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BLOCQ: u n i d a d e  de alvenaria c o m  dimensaes t a i s  que englobam 

os elementos tradicionalmente definidos c o m a  tijolos 

e blocos, sendo adotado como v m  t e r m o  único no 

presente trabalha. 

BLOCO SILZCU-CALCARIO: unidade de alvenaria compusta por 

u m a  n l i s t ~ i r a  hamag&nea e adequadamente prcsparciunada 

de cal, agregado silicoso (basicamente a areia) e 

Agua, mcldada no formato desejado e curada por vapor 

a a l t a  pressgo, 

b )  Abreviaturas, 

A a  = Absarqao d 'tgua. 

C f  = Coeficiente de farma da areia. 

E = NbduPn de ~ l a ç t i c i d a d ~  d cnmpresc%o. 

h = Altura. 

M = Massa. 

Mea= Massa especifica a p a r e n t e .  



Pa  = Porosidade aparente. 

Rc = Resistenria A cnmpreçs3o, 

Rt = Razsist&nria A traslo par  campress2o diametral. 

Se = Superfirie especifica da a r e i a .  

O = DiAmetro. 

= Diferencial entre  duas medidas. 



RESUMO 

Este , t r a b a l h o  i camposta par dois estudos basicamente: u m  

estuda teórico sobre 05 blocos silico-caltdrl~s d~ areia-cal e um 

estudo prdtico S ~ ~ T Q  a viabilidade t9cnica d e  pruduç2a destes 

blocus em uma regi20 determinada.  

A pesquisa tedrica procurou elucidar a que v e m  a ser u m  

bloco  nilico-calcdrio, buscando a viabílidade da pesquisa prdtica 

e os pontos principais a serem a b o r d a d o s .  

Faram estudados, nesta p a r t e ,  as  matirias-primas e o 

processa produtivo empregado na canfecqlo destes elementos, 

mostrando a irnportAncia d e  cada item para as caracterfstlcas do 

produto f i n a l .  Foi dada atenqao a i n d a  A 5  caraçtcrlsticas 

tgrnicas,  aos fatoras que d e t e r m i n a m  a praduç%o e emprega e aos 

aspectos p o - s i t i v o s  e negativas dos elementos deste tipo 

prnduzidos e m  outras locais. 

A pesquisa p r d t i c a  buscou a disponibilidade d e  mat&ria- 

prima conven ien t~  para a produç8o de blocos ãiliro-caLcarias, o a 

efeito das variaçBe5 d a  processo produtiva sobre 5 produtos 

canfeccionado-s c a m  os materiais ~studados. 

A nia *&ria-pr  i m a  empregada f ai Ll.ma are ia  quartzrrsa da reg azo 

de Santa Maria - RS,  cal calcitica virgem de S3o Se@ - RS, e 

c i n z a  volante da terrnoel&trica Presidente M&dici , em Baqe - RS. 

fazendu-se variaçbes nas percentagens dast~s cornpanent~ç. 

A s  varia~ões do processo produtivo f o r a m  efetuada5 nn tipo 

d e  m o l d a g e m  dosi corpas de prova. e m  que foi usada pressga, 

v Lbra~ao e v ibro-cornprcss30, a na pressa0 de autoclavag~m. 
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efetuadas foram obtidas Para todas as variaçbes 

seguíntes caracterf çt icas: varia~#es por auto~lavagem, massa 

especifica a p a r e n t e ,  porasidade aparente,  absarçao d'água, 

resi isthncia h compresa%o, reçistbncia ã t r aç la  s m6duPa da 

elasticidade A cornpreçs2n, as quais foram relacionadas atrav.&a de 

quadros e f iuuras As diversas variações, 
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ABSTRACT 

This  cornpounded by t w o  basic studles: 

theoretical study abaut calcium silicate b l u c k s  and a practical 

s t u d y  about the tschnical possibil5ty of production uf theçe 

blocks in a determined region.  

The theoratical r ~ s e a r c h  tried to çhuw .irihat i r ,  a calcium 

silicate b l o c k ,  leoking f o r  t h e  feasibility af the practical 

research and t h e  principal pointã to ba studicd, 

A t  th is  part raw material5 and t h e  productive procms  used 

in the f a r m a t i a n  of these slements were studied shawinq t h e  

importante o f  each item for t h e  characteristics m f  t h e  final 

~haracteristic~, to the  fac tors  t h a t  determine preduction and 

use, and to the positive and negative a s p e c t s  af  the  elements of 

t h i s  type  produced in o t h ~ r  places. 

P r a c t i c a l  research looked for tha avaliability of  the right 

r a w  material for t h e  production o f  calcium silicate b l m c k s  and 

the e f f e c t s  of the variatians o f  tha praductive protet i s  upan t h e  

prodi-kcfc; made with  the  matrxrials s t u d i e d .  

The r a w  a iater ia la  ueed brere: a qclartz sand from the regíon 

ar Santa Maria - RS, calcitic quíckline from S2o Sep& - RS and 

f l y  ash from t h e  thermaeletric aPresident~ Mhdici", fram Bag& - 
P.6, v a r l a t i ~ n s  being made in thn p e r c s n t a g ~ ~ ,  sf thecje compui~nds. 

Variatians o f  t h e  productive process were done on t h e  t y p e  

mode15 of t h e  p r o o f  blocká, urhero i t  iI1a-s usad presçure,  

vibration and vibro-carnpres-z,ian and in t h e  p r e s s u r e  o f  the 
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Far evcry  variation done iliere rgot the f a l l o c r i n q  

characteristics; variatianç per autarlaving, apparent speçific 

yravity, apparent poroçity, water absortion, compressive 

st renght , tensi le strenght and e l a s t  i c i  ty modulus in compression, 

vrhich severa1 varíationã were repcirted khrougf-i~ut the chartr. and 

figures of  t h i s  paper. 



Durante longo tempo, a utiliraçYa da cal para a obtenç90 de 

elementos sblidos, como pedras artificiais, resistentes A d g u a ,  

foi uma excoq3a, pais e m  tondiqBcs normais a cal endurece muito 

l e n t a m e n t e ,  os elementos obtidos 5 % ~  d e  b a i x a  res is i f&ncia  e 

facilmente destruidos p e l a  Agua. 

No entanto, a partir da patente  de Van Darburqh ( Ing laterra  

- 1866) e de W .  Michaelis (Alemanha - 18801, ocorreu o surgimenta 

dos produtos silicn-calcários, coma uma mistura de cal e areia  

silicosa, moldada e colocada dentro de u m  ambiente de vapor  

saturado a u m a  preis2o =levada. 

A p a t e n t e  de I866 nao foi exp lorada ,  sendo utilizado 0 

processo de Michaelis para a aplicagYa industrial -somente e m  

1894, t e n d a  o uso deste m a t e r i a l  crescido progressivamente desde 

esta data,  ocupando na m o r n e n t ~ "  e m  muitos paises, uma parce la  

bastante oignif icativa da produs2a total  dos materiais para o f i m  

aa qual se destinam, 

Este avartqu f o í  m u l t o  impulsionado pala  abtencto 

p r o d u t o  t o m  u m a  gama de caracteriçticas d e  pequenas varíaçbes 

quando pr&-estabelecidas e de grande maleabilidade d e  escolha com 

a mesma materia-prima e equipamentoç d e  fabriraqxo, 

principalmente nu que d i z  respeito ao formato,  resístgncia c 

d e n s i d a d e ,  as quais podem v a r i a r  entre 'L imites b a s t a n t e  

d i s t a n c i a d o s  conforme a ç  e x  lg&nç ias ou TIECE?SF~ idades encontradas, 

O desenvolvimento na Alemanha se deu em zonas em que exiske 

areia d e  baa qualidade em abundancia ,  o que nao ocorre c o m  outras 



matetias-pr imas, fazendo com que estes materiais ocupem uma 

posiçto dominante e n t r e  os m a t e r i a i s  d e  canstruq30. Na URSS, o 

avanço se deu pelo mesma motivo que a anterior, senda estes 

produtos  usados para todos 0% f ins .  Nestes d o i s  paisas, a 

reconstruq30 de p6s-gu~rra foi muita auxiliada p e l o  u desses 

m a t e r i a i s  sflico-calçdrias. 

Jd em paiseá c o m o  a Inglaterra e a Hulanda, al&m da 

relativamente limitada convsni&ncia da a r e i a  local, existe uma 

grande disponibilidade de argilas d e  boa qualidade para a 

fabricaç3a de el~mentas de baixo custo, associado ao grande 

desenvolvimento d a s  t&cnPcas de produçZa, levandu os produtores d 

fabricaç2o d e  produtos silico-cõlrdrios de melhores qualidades, 

g e r a l ~ n e n t e  para f i n s  estruturais, dedicandn m a  íor atenq20 d 

investiqacaa dos fatores que a f e t a m  a qualidade, que em outros 

locais. 

Em outros paises, embora j d  tenham sido b e m  difundidos 

estes elementos s Y a  haJe pouco empregados, f rente a~ ron t  i nua 

crescimento do uso dc  outras materiais, casa dg5 E U A ,  em que o 

desenua1 v imento da i n d f l s t  r ia do concre to  acarretou t a m b e m  u m  

decr&scimo na praduç3o d e  elementos d e  outros tipos, e da Franca 

devido aa grande d a s e n v o l v i r n e n t ~  da indústria de argila. 

Na Brasil, os elementos silico-calcdrios 520 produzidas e m  

pequena quantidade, n80 havendo, par p a r t e  da populas30 e das 

técnicos? quase nenhum ronherirnento sobre este t i p o  de mater ia  1, 

embn.pa rios deparemos aqui com u m a  variedade muito qrancie d e  

mat&rias-primas, senda facilmente viçualizadas regiõ~s que se 

adaptariam prontamente As diversas rand icBes e:spos tas 

anteriormente. Na entanto,  PS meios industriais, pelo  



desconhecimento dessas condiçBcs, baseiam-se nas soPuqbe5 jd 

adotadas em paises d e s a n v o l v i d w s ?  caso do concreto, ou 

tradicionalmente j A  utilizados, comn oe elementos de argila, sem 

a procura d e  alternativas regionais ou locais m a i s  v i A v e i 5  

t k n i c a  alou economicamente. 

Este trabalha, em uma primeira id&ia, busca u conhecimento 

do que vem a ser  u m  produto silico-calcdrio:  tipo^, P ~ Q C ~ & O  de 

manufatura, caracteristitas, etc., detendo-se, com maior 

profundidade, no estudo dos blocos dessa natureza,  formaka mais 

t r a d  ic iana lmente ut i 1 i zado na renst ruç3a loca 1, ap tanda-se palas 

b locaç p e s a d a s ,  procurando preencher a lacuna que estd se 

formando pelo avanço da alvenaria estrufura 1, com a necessidade 

de  elementos resistentes, e ainda pela custo canhecidamente m a i s  

baixo que a elemento leve. 

De passe deste conhecimento tebrico, partiu-se para Q 

estuda e m  unia rey i30 determinada, tomada corno base, Santa Maria, 

Hin Grande da Sul, tenda e m  v í s t a  a viabrlidade t c c n i ç a  da 

prnducto d e  blacas sflico-calcarios, estando este estuda baseado 

p r i n c i ~ a f r n e n t e  nas seguintes itens: 

- d i - q m n i b i l i d a d ~  d e  rnatgrlas-primas cmm çaraçteri5tiras 

apropriadas ao emprego; 

- ef eita das variaqBes d o  processa pradut ivo canvencional 

sobre os produtos resultantes desta mathria-prima; 

- estudo d a s  rararteristiras dos produtos resultantes. 

Embora curihecianda-se, da f;s.tuda tehrica, as caractsr i s t icarj  

i a s  materias-primas deveriam englobar para u m  pradutõ  f i n a l  

m a i s  perfeíta, procurou-se a utilizaçta de  materiais dentro das 

condiç6er bdsicas, evitando-se uma escolha ótima ou um tratamento 



exaqerado dos m e s m o s ,  buscando-se a ampliaç2a da aproveitamento 

do trabalho real irado, para locais em que esta escalha seja 

reduz ida. 

Ainda dentro da rnat&rla-prima, c o m  a utiliza~Po da c i n z a  

v o l a n t e ,  foi praçurada u m a  conriliaçta entre  a uso de u m  detrito 

industrial, de baixo custo, c o m  alta grau d e  poIui6t0, encontrada 

em grandes quantidades nao muita distante da regi20 estudada, e a 

s a b i d a  necessidade de silica finamente mofda e i reatlva, 

encontrada neste mater ia l ,  para o aprimwramenta d a s  qualidades 

dos produtos resultantes. 

Nas variactles do processa produtivo f o r a m  alteradas aquelas 

etapas d e  i m p m r t A n c i a  m a i s  acentuada da ponta de vista tkcnico, 

buçcanda-se ao m e s m o  tempo a obtenç30 de caracteristicas m a i s  

satisfatbrias dos produtos e a apresenta630 do encaminhamento e m  

busca da atirnirac3o destas etapas  produtivas, em termos de 

produtas f i n a i s  para uma dada materia-prima. 

Doe blocus resultantes das variaçBes, tantn da mãt&ria-- 

prírna como du processa produtivo, toram abtidas as 

cararteristicas b&sicas dentro dos seguintes grupos: v a r i a ç b s  

por  autoclavagem, densidade, resistencia d penetraçao da aqua Q 

resisthncia fisica, as quais foram calculadas a relacionadas aç 

variagaes efetuada=.  

Embora o estuda econ&mico deste produto nao esteja 

desenvalvida para a local estudado? dadas a r i g l n i r i m  de autroç 

paiçes (KOMAR, 19783 a t e s t a m  qastos reduzidos e m  relaq3o aos 

demais produtos similares. Estes d a d o s .  aliados aos problemas 

hoje e m  dia encontradas na indústria da a r g i l a ,  em diversas 

lacai~, e ainda aa alto custo dos elementos de concreto, 530 



razbes que, juntamente c o m  os dados t&cnicos jA disponivekr para 

oç locais produtares, apontam os produtos silico-calcdrios como 

u m a  alternativa valiasa que merece e deve receber u m  estuda 

imediato. 



2 - REVfSfiO DE LITERATURA 

2.1 - Histdrico d o  uso dos produtos stlico-ca1cAriao. 

Cama indica a nome, estes produtos se t r a t a m  d e  u m a  mistura 

de cal e um agregada silicoso. 

O emprega destes materiais vem de longo tempo. Jd na antiga 

Roma eles eram usadas misturando-se u m a  parte  de cal com duas 

p a r t o s  de areia ou de detritos, senda maldados or  elementos que 

eram expostos aa ar o tempo necessdria para endurecer- Na Suiqa, 

vem jd de longa data o emprego de elementos silica-calclrios, 

campaatas d e  quatro partes de cal magro, uma parte  de cimento E 

q u i n z e  partes de a r e i a .  A mistura era moldada em uma prensa  e 

endurecida ao ar atmosf&riro. 

Na Alemanha era usado um procedim~nto s l rn i l a r  nd algum 

tempo, mas uma produç2a e m  grande escala n2o era pasçivel 

baseando-se e m  t a l  sistema, porql-te o alto teor d e  cal tornava 

muito cara a industrialiaaç3a. 

I s t o  mudou comple tamer i t e  quando em 1880 o quimicc 

Wilheim Michaelis publicou seus estudos, permitindo que se 

empregasse a quarta p a r t e  da ca l  necessária e possuindo a 

vantagem d e  acelerar a cndurecímento ao ar, que durava meses, 

mediante a a630 da vapor a a l t a  press%a, reduzindo a u m  tempo d e  

5 a 12 horas. Com isso se a b r i u  os caminhas para a i n d i i s t r i a  

silica-calciria, que podia, entzo, e n t r a r  e m  concorr&nc ia  com 0s 

elementos de argila. 

Uma outra p a t e n t e  foi lançada, anteriormente, por Van 



Inglaterra, e m  1866, nlo tWId0, no entanto, s i d o  

empregada industrialmente. 

Para ter-se u m a  i d & i a  da desenvalvimento e m  que se encontra 

esta i n d h t r i a  nas pafçes produtores destes el~mentos, 

observar  o que dizem STOFFLER & GLASENAPP ( 1 9 0 5 ) :  

pode-se 

Na i n i c i o  da produçao dos elementos silico- 
calcdrios, houve u m a  certa dificuldade. devido A 
thcnica da maquinaria para esta pruduq30 n20 s e r  
aperfei~oada cama aquelas para a antiga 'ind~stria 
ceramica, m a s  h j estas d i f  iculdadcs sta 
superadas e exíste uma de procedimentos 
industriais que permitem a obtençbo de u m  
perfeita e htimo produto f i n a l .  

J se passaram 80 a n o s  E esta indQstria ocupa, 

posiç2a de destaque d e n t r e  os produtos de constru~aa de muitas 

paiseç, principalmente Alemanha Ocidental e Oriental, URSS e 

Hal anda. senda fabricados u m a  ampla variedade de tipos d e  

cumprindo uma f a r i  1 adaptaç30 A s  

diversas necessidades construtivas. 

Nos C t l t i m o s  10 anos, a produ5bo de elementos silico- 

calcdrioc tem sido implantada em paises das Am&ricas, Africa e 

A s i a ?  r u m  a utllizaç2o quase qu.e na totalidade de t~cnoloqia 

Sequndn SABBATINI (1984). na primeiro artigo publicada no 

f a z  m e n ~ $ a  a ,,ma suposta fábrica: 

Consta--me que no Ria de  Janeiro, em u m a  das ilhas 
da b a i a ,  foi estabelecida u m a  uçina para a 
fabriraq20 de S ~ Q - l i .  O produto, no 
entanto,  n30 teve aceitaç30, nau sabendo a que 
atribuir i s to .  



A primeira fdbrica a produzir elementos silica-calcdrios 

(blacas) no Brasil, foi a "SILICAL - EndCistria Silica-Cal 

N o r d e s t e  S / A " ,  e m  Salvador, 80 ,  em 1970, figo sendo empreparios 05 

b l n r ~ ç  desta indbntria em edif 'cios de alvenaria estrutural. 

Esta indl is tr ia  cessou suas atividades em 1979 (SABBATINI, 1984). 

A "PRENSIL S / A  - Produtus de Alta ResistBnçia", indústria 

que produz blocos silica-çalçArios, iniciou sua produçao em 1976, 

na cidade de Sacarei - SP, sendo a dtnica e m p r e s s  que supre Q 

mercado c o m  este t i p o  de bloco pesada, deçt inado A alvenaria 

estrutural. 

Outras indústrias como a PUMEX, no Estada de 520 Paulo e a 

SICAL, em Minas Gerais, produzem elnment~s ~ I l i c o - c a , l c d r i a s  

celulares, blocos e p a i n 4 i s .  

2.2 - Tipos d e   produto^ ~ f l i c ~ - ~ a l c d r i ~ s .  

2.2.1 - Generalidades. 

Oc tipos de produtos silico-caPcdrims fabricados s&o mu.ito 

diversificados em suas caracteristicas. E l e s  ~ntluem tijolos, 

grandes blocos, grandes unidades de divsrsns tipos fabricados e m  

material d ~ n a o ,  com ou s e m  reforços de ferragem, blocos e grandes 

unidades em material celular, outros produtos isolantes tkrmicas, 

etc .  I n c l u i  u m a  lista muito grande de  materias-primas. processos 

produtivos, farmatos  E emprega, senda esta diversidade semelhante 

h diversidade doç produtos de argila e a das produkos d e  concreto 

de ciniento hidrdulico. 

Q s  produtos silico-calcdrios resultam, geralmente, 



combinaç3a de cal e are ia ,  a qual ,  e m  condiçBas normais, & 

i n e r t e ,  sendo incapaz de combinar c o m  a cal, obtendo uma pequena 

resistãncia apenas pelo endurecimento da c a l .  Mas, dentro de u m  

ambiente d e  vapar saturado ( 1 0 0 X d e  umidade1 a u m a  certa 

temperatura e pressao,  obtido d e n t r e  de uma autoclave,  a sdilirp 

se torna quimicamente ativa e começa a reaqir quimicamente cod a 

cal segundo a reaç30 simplificada: 

Pormanda u m  silicato hidratado d~ cdlcio, que IS u m a  substdncia 

561ida e resistente A dgua. 

A canfeççto dos produtos  silico-calcdrias 5e desdobra 

essencialmente nas seguintes etapas: 

- pr&arag%o da massa: 

- endurec imenta  nas autoclaves: 

- manuseia e t r a n s p o r t e .  

2.2.2 - Tijolos e blocos silica-calçdrios. 

Este  estudo ser& 

iehrica", a seguir. 

apresentado no capitulo "Pesquisa 

2.2.3 - Grandes elementos silico-calcdrios. 

S t o  elementos de grande utiliraq20 na construqaa pfe- -  

fabricada de muitas paiscs, formadas por uma massa densa e 



endurecida e m  autoclave,  composta de areia quartmosa, areia  moida 

e cal virgem moida. 

SZa uma v a r i a n t e  dos p a i n e i ç  de concreto armado. 

A fabricaq3s da p a i n e i s  silico-calcdrios & composta e m  
%* 

p r i n c i p i a  das seguintes operaçbes: . . 
- obfençto da areia e separação das fraçoes qrmsas; 

- o b t ~ n ç 2 0  da ca l  virgem mofda; 

- p r e p a r a ç 1 ~  e mistura da ligaçlo cal-areia moidaq 

- preparaçaa d o  concreto si 1 ito-calcdria, misturando a 

areia na0 maida c o m  a mistura finamente moida, cal, areia e dgua 

dentro de betoneiras; 

- mantaqem dos elementos; 
- tratamento  em grandes autoclaveç. 

A percentagem de material a s er  utilizada, assim como Q 

presç20-temperatura de tratamento, tanto  nestes 

elementos, como n o s  seguintes, n2a possuem limites fixos, podenda 

e m  alterados conforme as  necessídades etonbrnica5 e tkcnicaç 

locais dos produtos .  

destes slementos 12 feita sobre m e r a s  

vibratorias, p o r  pransagern ou u m a  prensa vibratbria, sendo os 

elemantas que ser20 %ubmetidoç A esfor~os armados c o m  barras au 

t r e l i ~ a ç  de  ferro, aç quain devem s er  isoladas através  d e  camadas 

protetoras.  

Estes elementos, apbs a retirada da autoc lave ,  possuem uma 

resist4nçia de 15 a 40 MPa, c o m  uma massa volum&trica d e  1800 a 
3 3 

2100 Kg/m , oç vibrados, e de at& 6 0 M P a  com 2 3 3 0  K g i m  05 

vibro-larninados (KOMAR, 1978)- 

Qç elementos si 1 ico-ca lcdrios de qrandes dimensbes e30 



ttt i1keados e m  construçBes industriais e c i v i s  e m  geral, na 

confecçao da paredes  e m  geral, paingiç para l a j e s ,  vigas, degraus 

d e  escada, e tc .  

S placas  para  revestimento de alvenarias fabricadas de 

u m a  mistura de c a l  virgem moida com areia quartsosa, utilizando- 

se, para elevar a resiat4nçia e a durabilidade, misturar-se areia 

moida finamente e a inda  uma pequena quantidade de cimento 

Portland, 

A fabricaçzo destas placas se f a z  de acordo c o m  o esquema 

que I+ comum a todos oc produtos silira-calcArlos. 

A adiçYa da are ia  moida pode ser feita sob forma de uma 

mistura de areia e ca l  rnaidas, adicionadas e misturadas a SECO ou 

sob 2 forma de u m a  mistura com Iqua.  

A canferç2a 15 feita sobre mesas vibratorias unitdrias ou 

baterias de mesas, podendo ser confeccionadas placas lisas au com 

re Leva. 

5 a canfecçZu, se necesçArio, faz-se um tratamento da 

superficie e, então ,  elas ç%o enviadas para w autoclave ande 

adquirirzo suas características finais, 

0s materiais de revestimento devem responder a duas 

cond iqhes: durab i l i d a d e  Q boas qual idades dacara t i v a r  que nau %e 

a1 terem no tempo. A s  placas si lico-calcdriaç cumprem bem estas 

condiçBas (KOMAR, 1978): 

- sua cor ~2 de u m  branca puro, podendo ser  

coloridas com pígmentos minerais e m  todas a s  cores; 

fac i l m e n t e  



- se p r e s t a m  A moldaqem e m  qualquer forma ou relevn; 

- t4m as 5eguinteç indices rnecanicas: resistencia A ruptura 

por comprers8o: 20 a 30 MPa; massa volumetrica: I?OO d 
2 

Kg/cm : absarçga d'dgua: I&% no mdximo. 

Estes elementos 530 empregadas na reves*imenta e m  geral da 

paredes  d e  cons t ruçbes  induçtriaís e c i v i s ,  tornando-se Q cuidado 

com o USO de placas de reeist&ncias menores em locais sujeitos 

a umidade elevada ou chuva, o n d e  d e v e m  ser recabertos por  uma 

camada impermetval. 

2 .2 .5  - Produtos silica-calcdrios celulares. 

0s produtos ~ilico-calcdrios celulares 530 resultantes de 

uma mistura  de c a l  c areia moidar OU outra agregado f ina silicoso 

e de u m  niatsrial geradar da c & l c i l a s  gasosas dentro  da massa e 

apds subrnet~das d acLo de autaclavagem. 

Es%a material possui caracteristicas de  b a i x a  massa 

volum&trica o boas condiqaes de isolamento térmico, resultantes 

de sua  estrutura porosa. 

VAriaç m&tadas s t o  ernpr~gadm para a formaqla dcate tipo d e  

estrutura, os m a i s  usadas 520: 

a i  FarmaqZo de 965 por reaç%m qufmica d e n t r o  da massa 

durante  o estada liquido ou pldstica. Geralmente & utilizado o pi5 

de alumfnia QU. zinco, a qual e colocado no misturador juntam~nte 

com OS outros materiais e umedecido, reaqinda  com a ãgua 

segundo a r e a ç 2 ~  simplificada (SHURT, 1768) 



s e n d o  a hidragenia repassada para o ar. 

H m i s t u r a  , e n t 3 0 ,  moldada juntamente com as demais 

carnponenteç e levada & autoclave para que a r e q 3 o  çilico- 

b )  Adí-%o d massa, no misturadar, de uma espuma e s t d v e l  

pr&-formada ou incorporando ar p a r  agita630 e, apha, seguinda o 

eriçamirihamento da processo anter ior .  

A s  principais propriedades que diferenciam estes p r o e u t n s  

dos demais s2a a densidade, resist&ncia meranhra, condutibilidade 

E m  geral, tadas a s  propriedades destes elementos estão 
3 

ligadas i sua densidade, que poda ser  d e  at& 400 K g i m  na 
3 7 

d 

~ m n f a r m e  se queira maior i s o l a n i e n t a  t k rmico  au resistPn~ia, 

respectivamente I S H Q R T ,  19b8i. 

A 5  reçist@nçias obtidas dependem d i r e t a m e n t e  da densidade, 

coma mostra a Figura 2.1, a sequir (Comite Euro-Xnternatianal du 

B&tan, 1978): 

A condutibílidade t é r m i c a  e ,  tarnbern! f u n ç h  da dençi~ade, 

paçsuindo, com ela, uma relag%o de valores apraximadoç, segunda a 

figura 2.2, a seguir Stomit& Euro-Xnte~national du P & t o n .  19?6>, 

sendo, a i n d a ,  -Fc!riçCr'o da conte~~.:!do de umidade, t e m p e r a t u r a ,  



DENSIDADE L kp/m3) 

FIGURA 2.2 - Relaçao entre a resist&ncia A tornpress20 e 
den~idade de produtos S.C. celulares. 

DENS10ADE I kglms)  

FIGURA 2.1 - Rela~ao entre a condutibilidade tkrmica e 
densidade de produtos S.C. celulares. 



Jd  a retraçgo por secagem destes el~mentos, tende a ser 

mais alta que na maioria das matariais ernpreqados, variando e m  

relaç30 A umidade, alcançando valores  de at& 0,65 %. 

Estes elementos 530 usados tanta na forma d e  blocms como 

e l e m e n t o s  m a  ioras, reforçados com ferragens ,  s e n d a  empregados 

para: 

- vedaçgu; 

- paredes portantes; 

- lajes de  m a t e r i a l  celular armado para forros e pisos; 

telhadas inclinados c m  material c e l u l a r  armado, e tc .  

2.2.6 - Outror produtos  silira-calcdrios. 

Esta massa silira-calcdria nas possui  lírnites de utiliraç20 

na confecç2o dos mais variadas el~mentas, b a s t a n d o  que se m ~ l d ~  

no f e i t i o  desejada e p o s t e r i o r m e n t e  se l e v e  a endurecer na 

autoclave, para que se obtenham produtos 5 m a i s  variados 

por?c; ive is .  

A l & m  d o  jB a p r e s e n t a d o s ,  outras produtas  0 t amb&m 

fabricados como elementos silico-calclria~ noa diversos pafses em 

que estes pradutos sZo usados, como: 

- produtas çilico-calrdriae com fibfas de asbestos ou f i b r a  

de v i d r u  iísolamento termica e mais reeist&nria rnecanica); 

- tubos p a r a  canalizaç20; 

- elementos estruturais (vigas, pilares, e t c )  ; 

- rnoirbes para cercas,  e tc .  

E m  muitos paises, o processo de fabricaq3o d e  produtos 

si1 ico-calcdrios e s t d  m u i t o  desenvolvido, estando senda ut i 1 izadn 



e m  grande ascala para a produç3o de toda a classe de elementos de 

rranstruçLo. Na URSS, a estrutura i n t e i r a  de alguns  edificias, 

incluindo grandes  pa in& is  e lajes, %ao fabricadas com e s t e s  

05 limites de resistencia apresentados para estes elementos 

n t a  &a limites prdticoç nesta propriedade. Em alguns lugares se 
2 

m b t & m  elementos de a l t a  resist&ncia at& 1400 Kg/cm (Silicalcit, 
2 

URSS) ou de 840 Kg/cm IPoreen, A l e m a n h a ) ,  usados como elementos 

estruturais e papa tubos de grande diametro, Qs detalhes de 

nroduç9o destes elementos n30 530 revelados, m a s  tados d e v e m  

estar baseados na uso especialmente 

çelecianadas e no processo cada v e z  mais especializado de 

2.3 - Estudo d o  apreqado silicoso. 

O ayregado a ser  adicionado A mistura c u m p r e  duas funçae5 

no processo, s e n d o ,  ao mesmo t e m p o ,  material reativo, poís  reage 

cofi a cal para f o r m a r  os silicatos h i d r a t a d o s ,  e coma a agregado 

que v a i  ser cimentado (BUILDXt4G RESEARCH EST'Af3LISHMENI, iY77), 

dependenda e m  grande p a r t e  do desempenho destas funçBes as 

caracteristicas d o  produto  resultante. 

A reatividade d o  agregado est& ligada ao seu  c o n t e ú d ~  d e  

silica existente para reagir, e ds condiçBes em que esta se 

e n c o n t r a .  A silira que se encontra na f o r m a  amorfa reage mais 

prontamente com a cal que aquelas que eçtao na estado cristalino, 

devido ao estado cristalina possuir 1 iqaqbeç i f in i cas  bastante 

mais fartes (SILVA, 1482). TambGm d de grande importdncia ? 



superf icie especlf ica dos graas, devido ao maior ndimero d s  

contatos com os gr%os da cal, o que leva a reagir mair 

prontamente. 

Na canfecçho das produtos silira-calcdrios & utilizada 

gera lrnente a areia c a m a  agregado, podendo-se, no entanto, 

utilizar-se a c i n z a  volante,  a cscbria d e  metais e outros. 

A silica existente em grandes percentapena na are ia  

quartzosa, estd no estada cristalino, possuindo, s e m  que sofra 

tratamento, u m a  b a i x a  çuperficie especifica. 

d d  a silica da c inza  vo lante  çe encontra  na estado amorfo, 

c o m  uma grande superficie especifica, possuindo e m  meio alcalino 

uma maior rextividadc que a areia (PAPROCKI, 19671, logo reagindo 

m a i s  prontamente c o m  a cal no intet-ior da autoclave. 

S a b e - s e ,  na entanto, que o i  blocos de cinza-cal possuem 

caract~rfsticas inferiores aos d e  areia-cal (KQMAR, 19781, pois 

segundo BESSEY ( 1?64), embora a ri nza reaja ma 1s prontamente, as 

ligagbes mais cristalinas de silicato íe encontram em blocos 

feitos com areia e ainda,  segundo o estudo de concretos, que a 

reçist@ncia de u m a  massa aglomerada esfd ligada tambem t 

resistencia da aqreqadn. 

Logo, embora a c i n z a  reaja c o m  maior velocidade, p o s s u i n d o  

m a i o r  massa ligante, esta @ de piar qualidade, e n20 po-zsui, nos 

elementos e m  que somente c i n z a  utilizada, g r t c t s  de  aqregada de 

boa qual i d a d e  para cimentar. 

Procurou-se, nes te  t r a b a l h o ,  u m a  canr i 1 iaçao dar 

cararteristicas m a i s  favoráveis destes d a i 5  elementos silicosas, 

utilizando-se a c i n z a  papa o aumento da plasticidade da mistura,  

mais compacidãde e reaqto mais imediata com a c a l ;  pode-se  dizer 



como elemento catalizador da reaçao, e a are ia  como elemento 

ligante menos reativo, m a s  de raaçlo m a i s  r e s i s tente  e come u m  

agregado de boa caraçterfstica a ser  aglutinada. 

2.4 - Disponibilidade de areia na rsniao de Santa Maria = e. 

A regi20 de Santa Maria é servida de areia proveniente 

essencialmente de dois locais: rio Arena1 (distrito de Arenal )  e 

ria Vacacai (Vila Passo do Verde) ,  localizados, re5pectivamanfe. 

a 12 KB e a 27 Km da c i d a d e ,  existindo, e m  ambos, uma atividade 

extrativa bastante  intensa, O ndrne~o d e  empresas cadastradas no 

município de Santa Maria para a extra$Zo e cam&rcio de are ia  B de 

19 no Arenal e 15 no Passo do Verde, havendo, ainda, uma certa 

quantidade de e x  t raçáes t landeçt inas. 

A extra630 da areia nestes locais & feita tanto  d e  jazidas 

localizadas pr6ximas aaa rios, como por dfagaqern do leito do 

própria r io .  

Esta  areia, devido a abunddncia, al&m de servir a cidade da 

S i n t a  Maria, tambgm & levada atravks de carninhBes e t rens para 

outro locais com car&ncia deste material, como e o rasa d e  

diversas c i d a d e s  da serra gaúcha. 

A s  caracterist iras  f isicaç e quinixcas d a s  areias 

provenientes destes locais, 520 muita diverçificadas, devido $ 

grande variaçzo do laca1 de extraçto e t a m b e m  devido aoã 

diferentes tipos de abtenç30  da mater ia l ,  p o d e n d o - s e  ter  uma 

f a i x a  d e  escolha muito a m p l a .  

0 uso da areia  destes locais & principalmente, na 

çonfecç3a de argamassas e cancrefa, tendo, no entanto,  u m a  grande 



variedade de apliçaç8es no5 mais diversos campas. 

Do ponta de vista da canfecç3o de produtos silica- 

calcdrios, pode-se  dizer que, dentro da necessidade de materia- 

p r i m a  c o n v e n i e n t e ,  a are ia  nccessdria & um fator  que n30 acarreta 

maiores preocupaçBea, existindo na regi20 u m a  grande variedade 

e abundancia deste material .  

2.5 - Orisem da c i n z a  volante. 

A c i n z a  volante & u m a  poralona, ou seja, conforme ASTM 

C340-58T, u m  material silicoso ou aluminu-siliraso que, por si 

a p r e s e n t a  pequeno ou nenhum v a l o r  cimentante, m a s  que, na f o r m a  

finamente dividida e na presença de umidade, reage quimicamente 

c o m  o hidrdxida de c l l ç i a  em temperaturas o r d i n d r i a s ,  para 

formar. compostos que apresentam propriedades cirnentanteci (SILVA, 

19821. 

E o r i g i n a d a ,  atualmente, da cambust2o da carv%o mineral 

pulverizado, oca~rando sua f o r m a ç 3 0 ,  h medida que o sarvgo & 

queimada, a p a r t i r  de componentes nau combustiveis d o  carv3o e 

t a m b d m  de particulas que n30 foram queimadas. f composta de 

par t i  culas f inamente  divididas, que s Y s  transportadas da c&mara 

de cambust2o atravgs de dutoç de  qaseç, sendo ap6ç  separadas dos 

qases produz  idos. Suas propriedades dependem da carnposiç%~ do 

carv30, temperatura d e  cornbust3o e processa de retirada (CERATTI, 

1977) . 
A maior p a r t e  da c i n z a  volante, produzida na Sul da Brasil, 

4 oriyinária d a s  c e n t r a i s  termoel&tricas, A c inza  utilizada neste 

t rabalho proveniente da Usina Pre-sidente Mediçi. e m  Candiota, 



no rnuniçfpio  d e  Bag9 - RS. Pastiui esta c i n z a ,  particulaç de forma 

aproximadamente esfkr ica,  finamente d i v i d i d a ,  de vidro cer8mica 

com inçlusbes menores d e  material cristalina e ricos e m  f e r r o ,  

que 5 %  retiradas apbs sairem da cantara de cornbust&o, sendo 

ent2a conduzidas ao local de depasiç2o. 

Esta c i n z a  & classificada e m  dniç tipos: 

- tipo " a "  - c inza  que sofre beneficiamenba; 

- tipo "b" - c i n z a  que SI encontra  nos silos d e  c inza  L e v 8  

e pfuveniente diretamente da c e n t r a l ,  

A c i n z a  t i p o  "a" t e m  u m  maior grau de finura, apresentando 

menor didrnetro m&dio, maior çuperficie especifica e maiores 

tndices d e  r e a t i v i d a d e  pazolanica I C E R A T T I ,  1979). 

Q quadra 1 mostra o consumo de c a r v Y o  n a s  termoel&trica-s do 

R i o  Grande d o  Sul (dados de 19761 (CERhTTI, 1974). sabendo-se que 

o c a r v l o  do Estada t e m  u m  tear de 50 a 55 % d e  c i n z a s  na mina 

( N f i R D I ,  19751, tem-se u m a  vis20 do problema de poluic30 causado e 

da disponibilidade deste material. 

QUADRO 1 - Consumo d e  carv&o m i n e r a l  nas termoelitricas do 
Estado do Rio Grande d o  Sul, 

: Termoelktrica : A t u a l  : Curta P r a z o  : M&dia Prazo : 
( t / a )  (tia) ( t i a )  e 

: C a n d i o t a  : 600.00(? : 2.8Ci0,OCiO : 5 .OCiO. 000 : 
: Charqueadas : 3SCi.OCiO : 7(30.000 : 2.500.00(3 z 
: Saa Jerbnimo : 100,000 : 100.00{5 : 100,000 : 

: Total : t ,09t3 ,OOO : 3.600.000 : 7.LréiO,i900 ................................................................. 

2.4 - A~licaç&as a t u a i s  da c inza  volante.  

Devido ao Incremento acentuado da produçao de cinzas 



volantes e mntivados pelo problema dificil e oneroso de colocaçIu 

desse reje i to  industrial, o5 estudos no mundo inteiro se 

intensif iraram e se aprofundaram na busca de raluq&es, v i s a n d o  

nnvaç aplicaç8es deste material, o que tornou as c i n z a s  volantes 

materiais  d& diversificadas aplicaç&es: 

- c i n z a  volante no concreta e na cimenta: 

* como mistura no concreta e na argamassa; 

* como campanente d o  cimento, pulverizado juntamente com 

o clinquer; 

s como matlria-prima no estiiqio anterior a o  forno; 

- na preparaçgo de argamassas para injeqBo5; 

- c a m a  a g e n t e  estabilizador de solos; 

- t o m o  filler para preenrhiment~s de vazios e como agregado 

leve; 

- na fabricaç2a de elementos pre-moldadas: 

- na agricultura; 

- na metalurgia; 

- e m  processos químicos; 

- e m  blocos para a construç2o; 

- nos produtos silico-calcdrioc de cinza-cal substituindo a 

areia cama elemento silicoso. 

A percentagem de c i n t a  nas blocos siliro-calcdrioç & em 

t o r n o  d e  75 a 80 X ,  senda a restante  d e  cal (KOMAH, 1'778). 

H c i n z a  o r i q í n d r i a  da Usina Presidente MBdici Ç utilizada 

p e l a s  índCtçtrias  de cimentos na confeccga d e  cimentos 

oazoldnicos, onde e n t r a m  numa percentagem de a t i  30 X ,  ou e m  usos 

menores. Resta. a i n d a ,  u m a  grande quantidade, a qual causa 

problemas  de enorme proporqbo A usina e A regi20 prbxima, 



necesaitanda com brevidade u m a  aplicaç3o mais acentuada. 

A ca l  4 u m  aqlomeranta abtida pelo cozimento e m  formar d e  

calcinaç20 de calcdrios ou dolomitos (calrbrias dolomitiços) 
0 

cerca de 900 a 1100 C. A essa temperatura, a carbonato d e  cdlrio 

~u magnisio 5s dissociam segundo a r e a ç h :  

calar 
caco ------- > CaQ + CCI 

? -7 
L 

Caso a percentagem de MqQ seja inferior a 20 %, feremos a 

cal cdlcica, quando este tear ultrapassa este valor, t e r e m o s  as 

O produto  resultante da calcinaç30 e chamado cal virgem, a 

qual reage e m  presença da dqua da seguinte maneira: 

resultando a cal hidratada, apaqada ou e x t i n t a .  Caso a dqua 

colarada seja a estritamente necessdria para completar a reaçZo, 

teremas a cal comercialmente chamada de h i d r a t a d a ,  que se 

encontra sob a forma Se p b  seca, 

tarnbern na campasiç2o da cal outras impurezas, tais 

como a Silica (Si0 ) ,  d x i d o  de Ferro ( fe  O ) ,  gxido d e  
2 2 3 



1 0 i ,  dependendo destas impurezas a natureza cirnentante da 
2 3 

cal. fi cal @ cons iderada  aerea quando a relaç20 ( r l  entre os 

componentes argilosas e os b x i d m  de cllcio e magnksio IA inferior 

Neste caso, o endu~ecimento na0 ocorre s o b  a Igua, somente 

no ar. Se esta relaç30 estiver e n t r e  0 , l  e 0 , 5  B chamada cal 

hidrdulica, c o m  m a i s  d e  0 , 5 ,  de cimento, ambos endurecendo sob a 

dgua . 
O s  fatores que m a i s  afetam a camportamento da cal 520:. 

- típn de forno utilizado; 

- temperatura e tempo de calçinaç%w; 

- quantidade d e  silira e sesquibxidos; 
- teor- de carbonatos; 
- tamanho e granulometria das particulas na calcinaç2o; 

- atividade ou tamanho cristalino da fraçao MgO.  

Pode-se concluir que diçt intar tipos de ca L, manufaturadas 

diferentes fabricantes, p a r t i n d o  de calcarios distintos, 

apresentam u m a  varia620 considerdvel e m  suas propriedades fisicaã 

e quimicaã. 

Na confecq3o dos produtos s 1 o - c a l c a i  as cales 

ernpreqadas 520 as cales aereaç mofdae c o m  alto grau d e  finura, 

virgens ou h i d r a t a d a s  e do panko de vista da carr1posiç30, que s e j a  

m a i s  çalcica passível, ou seja, que possua u m  alto teur d e  CaO E 

b a i x i t i s i m o  teor de MgO (BESSEY, 1974). Esta  L!ltirna çubstPncia 

deve ser evitada pelos pfoblernas  de h i d r a t a ç t a ,  c a m a  vai s er  



v i s t o  pasteriormente. 

A ca l  pode, tambem,  formar-se na hidrataç%o d o  cimento 

P o r t  l a n d ,  usada como ag lomerante, no entanto, neste trabalha 

iremos nos referir apenas Aqueles produtos geradas da combinaç30 

da cal resultante da calcina~%a de  calcirias, com a sfliça. 

2.8 - Qcorr&ncias d e  calcdrios E Rio Grande d o  m. 

Sequndo levantamento feito por ÇZUBERT % PREGOTTQ (19741, 

no Ria Grande da Sul encontradas Areas com diferentes 

possibilidades p a r a s a l c d r i o .  Ma Figura 2.3, & feita este 

mapeamenfm, pela qual & ficil observar o grande potencial de 

praduq3o d e  calclrio da estado da R i o  Grande d a  Sul. 

05 talcdrios d o  E s t a d o ,  do p o n t o  de vista químico, sta 

classificados par estas m e s m o s  autores, ds s e g u i n t e  maneira: 

- calcdrin - ãt& I , l  % d e  MgO; 

- calcdrio rnagnesíano - 1,1 a L,1 X de MgO: 

- calcdria dolomitica - 2,l a 10,B X da MgO; 

- dolomito ralcitico - 10,8 a 1 9 , s  X de MgO; 

- dolomito - 19,9 a 21,7 X de M q O .  

Qç calcdrias existentes no R i a  G r a n d e  d o  Sul s%o 

predominantemente dolomitos salci ticas !45,3%3 e dolornitas 

(32,9%), e m  menor numera çalcdrios puros I 1 4 , 5 X )  e calcarios 

dolomititns 17 X )  e raramente çalcdri~s magnesianas !0 .S X ) ,  

A reserva inferida no estado l a v r A v ~ L  econumicamente de 

955 milhaeç de toneladas de calcáríoç para rarretiv~ e cal E 120 

milhBes de toneladaç p a r a  cimento, sendo que, para a fabricac3o 

de  cimento, a ralcdrio deva conter b a i x o  teor de mayn&sio (menos 



d e  4 % I .  

A s  maiores ~xplaraqbes para carretivu e cal  estho n o s  

municipio~ de R i o  Parda, Dom Fcliciana a taçapava do Sul, senda 

menos i n t e n s a s  e m  Cachoeira do Sul I P i q u i r i )  e pequena e m  Bagé 

( V i l a  M e r c e d ~ c i ) ,  620 Sep& ((Vila Nova), Pinheiro Machado (Jaiba e 

Arceira) E S3a Gabriel {batovi). 

P a r a  a usa na i n d k t r i a  da cimenta, as exploraç4es de  maior 

vulto se encontram em Pinheiro Machado (Passo da Conceiç2a e 

C a n d i m t a )  , Arroio G r a n d ~  (Pedreirasl, S3a Gabriel (Vila da Palma) 

e Pedro  Osbrio. 

No municipio de SYo Sep&, na localidade de V i l a  Nova, 

origem da c a l  utilizada neste trabalho, ocofrern pequenos corpos 

d e  calc&rioç que dosde  langa data v&m sendo usadas coma matbria- 

p r i m a  na fabricaçãa de cal, na s i d e r u r g i a ,  para corretivo e mesmo 

p a r a  cimento. A s  reservas desta Area, conforme Quadro 2 ,  possuem, 

em seral, u m a  b a i x a  percentagem de M g O ,  o que B desejdvel para a 

praduç2o d e  produtos sflica-calc8rias. 

QUADRO 2 - Qcorr&ncia de calcdrio no municipio da SLo Çep&, 
localidade de  Vila Nova - RS. 

:Compri-:Po~~ança:Pr~fun-:Bensida-:R85erva : 
Ororr&ncia :monto : Mgdia :didade :da :inferida: 

: ( m )  : (m) : (rn) : ( tan/m3):  ttnn) : 
.---"--.-----------11k______lf-llll---------------*-------------*--------------. 

: bur i t i : 600 : 10 : 30 : 2,s : 450.000: 
: Fr;ar;ao : 200 : 10 ; 30 : 2,s : 150.000: 
: Cerro do Cabelo : 1.00 : 0 : 3 0 :  .-, L 5 : 75.Tsi:)O: 
: C c r m  da Cadeia 50 : 5 : 30 : 2,s : 18.7SO: 

------------.-i.----------.----+ ------- - 



FIGURA 2.3 - Mapa de ocorr&ncia de calcdrioç na Estado do 
Rio Grande do Sul. 



3 - PESQUISA TEORfCA - BLOCOS GXLICO-CALCARIOS 

P o r  fatores de desenvalvimenta e de tradiçao, ainda hoje 

nos daparamos com a emprego da tijalos o blaros cama 0 mais 

difundido no nossa meio construtivo. Essa fata  n o s  encaminhou 

para u m  estudo m a i s  aprofundado em relaçko a esses elementos. 

A namsnclatura "tijolo ou bloco da cal-areia" fo i  muito 

usada antes que se canheceçse a natureza d o  processo de 

endurecimento. Foi  ap8s substituida pelo t e r m o  "tijolo ou bloco 

sflico-calcdrio", a qual geralmente engloba os tíjolos e blocos 

tonPecciunados tanto com areia-cal c o m a  cinza-cal, esrbria-cal ou 

outro aqregado  sílicoso e cal. 

Nesse trabalho, ser& ut i 1 irada a nomericlatura "BLOCOS 

SXLICO-CALCAHIOÇ" (ou blocoç SC) para 5e referi7 aas elementos 

canfecçioriadas, usando-se c o m o  mat&rías-primas básicas a areia e 

a c a l .  Serd  empregado o termo bloco, s e m  referir-se apenas aos 

b l o c o s  c u n 5 t r u t i v o - s  de maiores dirnensbes ,  m a s  enqlobando tarnbgm 

as elementos menores e lago a terma tijalo, 

Nesta parte da trabalhe, s3o pormenorizadas a5 mat&rias- 

p r i m a s  usadas e a 5  etapas do processo produtivo para os blotus 

silíca-calcArios d e  areia-cal e ainda os aspectos diversos da 

p r o d u ç ã o  e usa  deçteç blocas. Busca-se a s s i m  a visualizac~u da 

validade d o  t r a b a l h o  prdtico a ser empreendida e da f õ  lha dentro 

da c o n t e x t o  t&cnico pelo não conhecimento c eçkudu m a i s  

aprafundada destes elementos. 



Q p r o c e s s ~  produtiva para o caso da subatituiqao da areia  

ou p a r t e  da are ia ,  por outro agregado silicosa repetido, 

havendo  apenas d i  fersnciaq6e~ nos produtos finais obt idas. 

A Narma da A l e m a n h a  Ocidental D I N  10h (DEUTSCHES INSTITUT 

FUER NQRNUNG, 1?74), define 0-5 blõcaç silico-calcAri05 ou 

"Kalksandstein" (pedra d e  areia e c a l )  como um elemento de 

alvenaria fabricado com cal e agregado, de natureza 

predominantem~nf~ quartzosa, que, depois da m i s t u r a  intima das 

referidas camponentes, 520 moldados em p ~ ç a ã ,  por  pre-30 e 

compactaç~o, e ~ n d u r e c i d ~ s  s o b  aqLo do calar e presszo do vapor. 

Admite a ut ilizaqao de corante. 

J& a N o r m a  Eritdníca BS 187 (ESRITISH STANDAHDÇ INSTI'I-CITION, 

1976) define m a i s  detalhadamente: ''Calcium silicate Bricks" au 

tijolos d e  silicato de cdlrio como u m  elemanta d~ a l v e n a r i a  

constituida de u m a  mistura intima e uniforme d e  a r e i a ,  

predorninantement~ quartxssa,  ou pedregu. lhos  si P icoraç o?% r ~ c h a s  

ou pedras  cilicusas moidas, ou uma mistura desses materiais, c o m  

u m a  pequena p a r ~ 2 a  de cal, maldadn por- prenzagerri e ru jo5 

materiais reaqem quimicamente pela a$%# do v a p o i  sob pressau.  

A traduçzo d o  terma aleni%o "Kalksar idste in"  e da termo 

inglec,  " c a l c i ~ t m  silicatk b r i c k " ,  diferem d o  t e r m c ~  errip~eqado no 

Brasil p a r a  a m e s m o  elemento que, no entanto, & asspmelhado aa 

t e r m o  adotado para este p r o d u t o  e m  outras paise5 de orlyem 

latina: 

- "Ladril1a silica-calçdreo" (espanhol); 



- "Brique silico-calcaire" ( f ~ a n c & s ) ;  

- "Blncchetto siliçs-calcaremu (italiano). 

3.3 - Processo d~ produç3o. 

Neste item I& importante  a conh~cimenta de todas as suas 

etapas ,  juntamente com suas importPncias e i n f  lu&ncias dentro do 

prucessti, para  que se tenha possibilidade. de evidenciar os 

problemas e as mudanças na produto final a n t e s  que ocorram, 

A s ç i m ,  pade-se providenciar 05 cuidadas necessárias au evitar as  

var iaçbes no processa p r o d u t i v o .  

Qsr fatores que a f e t a m  a qualidade destes blocos, na ordem 

e m  que eles aparecem na curso da produç3a, podem ser sumariamente 

calocados desta maneira: 

- matkria-prima: 

* natureza da areia: origem. 

granulometria; 

* qualidade da cal; 

* quantidade da c a l ;  

* natureza da Igua .  

- processa de manufatura: 

* p r o c e s ç ~  de mistura: proporcionamento, 

hidrataqaa. remistura; 

* maldagern d a s  blocos: 

* condicaes de  autoc lavagem: 

temperatura.  

compasi~3a quimica 

mistura,  

tempo, p r e s s 2 ~  



3.3.1.1 - Areia. 

Devido a grande quantidade requerida de r suas 

propríedades t & m  uma importante influencia na qualidade dos 

b lacas. 

A canveni4ncia do uso de u m a  areia depende da n a t u ~ e z a  da 

çuperficie dos g r h s  e alguma película sobre e da sua 

composi~Za quimica e da quantidade de impurezas presentes e da 

sua qranulometria. 

Em geral a a r e i a  & escavada e m  jazidas de areia, em outros 

r a s o s  I+ obtida da leito de rios ou lagos ,  Pode a i n d a  ser  retirada 

dc dunas ou resultar da moagem de pedras  arenosas moles. 

O tratamento a que deve ser  çubmet ida a areía a n t e s  da sua 

utillmaç&o d e p e n d e ,  primeiramente, de sua origem e depois cios 

detalhes da manufatura dos produtos e d a s  q u . a l i d a d e 5  finais 

desejadas. 

A areia  para a manufatura destes produtos d e v e  ter u m  a % t n  

teor de silíca, porque o efeito de endurecimento depende  da 

r e a ~ a o  quimica da ca l  c o m  a superficie livre d e  silica existente. 

Alguns prudutares, na Europa. utilizam are ias  constituídas 



essencialmente de gr2o-ã d e  quartzo, as quaís  e e t l o  d i s p o n i v s i - s  

nos países que as utilizam. Mo entanto, em outras Areas, areias 

c o m  muito b a i x o  conteúdo d e  quartzo t & m  s i d o  usadas c o m  sucesso, 

e trabalhos de laboratbrio t & m  mostrado que, quando nZo estA 

p r e s e n t e  uma excessiva quantidade de materiais nocivos, a r e i a s  de 
4- 

somente moderada canteúdo d e  sflica I -  60 $4) podem dar blocos de 

qualidade adequada. 

N 3 o  & possival fixar-se rfgidos limites <de camposiqalo para  

a aceita630 da a r e i a ,  pais e l a  depende das circunstAnçias locais. 

A resistencia rnecdnica e ao meio ambiente dos blocos, que podem 

ser aceitas, dependem dos m&todas de c~nçtruç%o e das cundiqães 

locais, e o uso de tratamentos ou processas especiais 

na manufatura pode ser ecanamicamente adatada, dependendo da 

pas içao  d e  carnpetiqao e m  relaçaa aos materiais de cun~truq%o 

alternativas, 

Entre tanto ,  cama quía para u m a  escolha preliminar da areia 

usada para este propbçito, 4 sugerido por BEÇSEY 11774) que sejam 



QUADRO 3 - Critbriai para possivel convenihntia de areias 
para a manufatura de blocos silico-calcdrior. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
: Areias prova- : Areias que : Arelas prova- : 
: v e l m e n t e  con- : requerem : velmente in- : 
: venlentes : testes : convenientes 

: Conteúdo total de: 
: silita I S i O  ) 4 90 % : 7 5 a 9 0 %  : .C 75 % 

2 
: 

i Conteúdo de fel- : ; 

: d s p a t a  4 10 % : i ( - i a 2 0 %  : 

: Material expan- : 
: c j ivo  < 1 %  : l a  9 %  : 

: 
: S a i s  - s o l t l v e i s  : < 8,05 % : 0 ,OS  a 0,2%: 

: Alcalis total 
: I K  O 9 Na Q )  i % : 1 a  3 % :  

2 2 

: Sulfato solúvel : 
(SQ 1 -i 0,02 % : 0-02 a O , i % :  

4 

: Arqila e Silte : 
: (material < 2 0 t t m ) :  i: 4 % : 4 a 1 0 I i  : ; 1 0 % 

----------.---------------------------------------.---------------- 

A percentagem d e  a r g i l a  permitida, 10 f: conforme Quadra 3. 

& seguida pela condiç%o de que seja uniformemente distribuida. 

A s s i m  e l a  aumenta a maleabilidade da mistura, facilitando a 

prenssgem dos b l ~ c o s ,  aumentando a resist&ncia do bloco cru., a 

d e n s i d a d e ,  e diminuindo a permeabilidade. No entanto, quando a 

argila ocorre e m  yran des  parçbes, hd o retardamento da farmaç30 

do agente círnentante d u r a n t e  a autackavagem. 

E c o m u m  e m  depásifaz de areia mais recentes encontrar-se 

a l g u m  material turfsso au hbmus, derivado5 d e  vegetais 

d~conipastas. Isso pode causar ef ~ i t a s  a d v e r s o s  scibre a rea~aci 

si 1 ita-ca 1. rne-smn quando e m  quank idades muito pequenas, A 



quantidade a qual teria ~ignificants afeito v a r i a  de acordo c o m  o 

tipo de material  argAnico,  sendo ent30 impossível fixar-se 

limites quantitativas permitidos; se alguma indiçaç2o de material 

org8nico B encontrada, antau & necesitrio que sejam Peitas 

testes, endurecendo-se par  um processo padrao s determinando 

diretamente se as caracteristicas do produto sau afetadas. , 

Carbonatos de calcio podem es tar  presentes r a m a  fragmento 

de pedra calcdrea ou tomo caticas, nLa tendo efeiku prejudic ia l  

para este USO e podendo ser  consideradas inertes; no e n t a n t o ,  

quando p r e s e n t e s  coma u m a  camada sobre os qraaz d e  areia, podem 

reduzir a velocidade de reaçLo com a cal, sendo e n t 2 0  necessdrio 

um tratamento abrasivo a n t e s  de usar-se a are ia .  

Deve-se  ter cuidado tamb&m c o m  are ia  provenientes de dunas 

IitarAneas, contaminadas com s a l  ou dgua do mar, para as quais 

requerida uma Lavagem e secagem subçequente antes do uso. 

3.3.1.1.3 - Granulometria. 

A granulometria da areia a f e t a  a maioria das prapriedades 

do produto, principalmente a rss i - s t&ncia  mecdnica d o  bloco cru e 

d o  bloco endurecido, t e x t u r a ,  porasidade e a variaç30 d i m e n s i ~ n a l  

por secagem. 

Esta caracteri%tica da areia I& obtida por peneirarnenfo a 

seca, sendo apbç e x p r e s s a  em termos de proparq3o passando e m  cada 

peneira narrnalizada ou em t e r m o s  de propor-aes acumuladas em 

sucessivas peneiras, Estas praporç8es s3a levadas para u m a  escala 

especificada logaritmica res,ultandn a curva granulom&trica da 

are ia .  



Estando a granulometria disposta desta maneira, pode-se 

entzo d e t e r m i n a r  05 diverços p a r d m e t r o s  da areia, que s2o de 

importdncia na a v a l  i a ç h  daquela q u ~  seri  usada na c a n f ~ c ç ã o  dos 

blocos S . C . ,  e os quais definem o tipo de areia com que cstamos 

t r a b a l h a n d o ,  que çko confsrme literatura inglesa IBESSEY b 

PURTON, 1976): 

a )  D l & r n e t r a  mgdio. 

E o tamanho m&dia d a s  particulas da are ia .  Definida cams o 

diametro q u ~  possui abaixe e acima uma percentagem ( X )  e m  peso da 

are ia  de 50 'L. E determinado par andlise da c u r v a  granulom&trica. 

b )  Coeficienn&& d z  f o r m a .  

A abertura da qraduaq30 ser& i n d i c a d a  pala Pnçlinaq30 da 

1 i nha representativa are ia ,  papel log- 

prababilistira, A a p e i a  tendo u m a  Única qranulometría ter& sua 

cur-va  vertical e quanto mais  larga a granulometria, menor s e r a  a 

i n c  1 inagZYa da curva.  

A aber tura da gradua630 da a r e i a  pode ser definida pelo 

Caeficienfe de Forma ( C f i ,  dada pela fdrrnula:  

anda Q e Q sYo os didrnetroç abaixo dos quai5 ocorre 
I 3 

rezpectlvamente u m a  percentagem de 25 X a 75 X de peso d a  areia, 

determinados a partir da curva  granulom&trica. 

Uma granulometria 1:l.nica ter4 u m  coeficiente de forma igual 

a l f O  e quanto mais l a r g a  f u ~  a granulamekria, maior & este 

valmr, 

E indeperidente, na entanto, da diãmekra mbclio d o  material. 

A s s i m .  t a n t o  u m a  areia f i n a ,  &dia ou g r ~ s s a  podem t oda s  ter o 



mesmo coef ic iente de forma. 

c )  Superficie especifica. 

E a medida calculada da drea superficial das g r t m  d e  

a r e i a .  E calculada supondo-se que os g r t a s  Individuais saa 

esf&rlcas. Este valor çerã geralmente menor que a v e r d a d e i r a  

superf ttie espeç i f ica, devido a nao l e v a r  e m  conta 

irregularidades d a s  superf iries dos grLos e t a m b k m  por nbo 

computar a superficie muito grande das particulas argilo5as- Em 

particular, a superficie especifica ser& muita menor do que a 

verdadeira para areias muito f inas e assas tiverem u m  aprecidvel 

teor d e  argila, 

Os vaiares assumidos para cada tamanha de peneira no qual 

os graos ficam retidos çho de acordo c o m  a bibliografia citada os 

d o  Quadro 4 a seguir: 

QUADRO 4 - Valores d e  superfiçie erpeclfiri assumidos para 
cada tamanho de peneiri. 

Peneira Se Peneira Se 
: (mm 1 {crn2/9) : (mm) {cm2/g) : 
.-dk------------------------------------------------------------. 

: 4 ,8  - ~ , 4  : 7 : 0,3 - 0.19 : 120 
: S,4 - 1,2 15 : 0,15 - 0 , O Y  : 240 
: 1,2 - O,& : 30 < - 0,09 : 540 
-------+-h-----------------+-----dd--d---*----------------------- 

Devida k grande importAncia da granulometria da are ia  nas 

qual idades d o  praduta f i n a l  , diversos trabalhas f o r a m  

deçenvolvidos visanda ~stabelecer relaç6es entre as diversas 

propriedades do produto com este f a t o r .  A s  canclusBes m a i s  

i m p o r t a n t e s  saa as seguintes IBESSEY, 1974: BESSEY & PURTON, 

1976; CLODREY & LEE, 1970; PURTON, 1974; PUINCt::E, 1967; RADJY et 

alii, 19h9): 



a) O diamefro mdximo d a s  particulas presentes na mistura 4 ,  

por raz&es praticas, limitado p e l a  dimensta do  artigo produzido, 

pela performançe da prensa e, e m  blocos c o m  per furaçbs  ou 

cavidades, p e l a  dimens30 da malha de material. 

' P a r a  blocos ci t i l idos  de dimensberj normais, o tamanho da 

partiçula mãxirna aceit&vel, c o m  uma satisfatbria perforrnanre da 

p r e n s a ,  & de 10 a 14 milimetros. Para blocos perfurados & de b a 

8 mm, sendo neces i sdr io  que, no m i n i r n o ,  40. X dar particulas 

misturadas tenham di8metro de, no mdximu, 25 % da largura da 

m i n i m a  malha d o  material, para impedir que a e x i s t k n c i a  de duas 

ou mais particulas de di8metro mdximo se encontrem prbximas e m  u m  

local de pequena largura do material, ocasionando uma sensivel 

red~rçao de refjist&nc:ia. Quando a quantidade de material de 

d i h e t r o  maior n o  for kxagerada, pode-se eliminar por 

penei raqao. 

b )  N % o  mais d o  que 1/J do  agregado total deve e x c e d e r  1,0 

rnm p a r a  blocas de  textura grosseira ou 10 X do agreyada total 

para elementos de textura f i n a .  A b t i m a  proparç2o da fraq3o 

grossa d e p e n d e  da granulamotria desta f raçga e da t ex tura  

rcquerida para 0 p r ~ d u t a  final. 

c S i420 mais da que 115 do agregada t o t a l  deve ser niais f i n o  

do que 0.10 mm. Esse requerimento 12 incluido para evitar a 

necessidade de uma alta proporç20 de cal na mistura c para evitar 

riscas d e  obter produtos com excessiva varia520 dimensimnal p o r  

secagem, 

d )  A varia520 dimensional p o r  secagem + u m a  funqgo da 

superficie Q5peCifica da a r e i a ,  aumentando c o m  u aumento desta, 

logo com a aumento de qraas muita finos, Com u m a  mesma 



percentagem de material fino esta variaçao aumenta com o 

dacr&scimo do coeficiente de forma. 

e1 A presença  de alguma silica natural muito f i n a  ou are ia  

finamente moida B essencial para a abtenqYa de a l t a s  

re5i5t&ncias, a qual t e n d e  a crescer com a quantidade desta 

silira f i n a .  

A ação deats material & dar um aumento da superf icie 

especifica da areia, facilitando sua mistura e levando-a a reagir 

mais prontamente c o m  a cal. 

A areia  moida terd a superficie mais reativa, p a i s  ter& as 

superf icies fraturadas limpas, q u a n d ~  comparadas c o m  05 grtoç de 

are ia  normal, os quais podam t ~ r  f inas camadas de argila, bxido 

d e  ferro,  alumina ou outras impurezas.  

f )  A densidade volum&trira das produtos cresce quandu 

existe u m a  propor520 d e  partiçulas grossas  auntarn~nte c o m  a 

propor63o de f i n a s  e a c a l  preenchendo 05 vazios eritre a s  

p a r t  iculas. 

A a b s o r ~ 2 o  de dgua possuí relaçao similar c o m  respeito & 

graduaç2a. 

4) A gradua62o das agregados d e v e  ser t a l  que o coeficiente 

de f o r m a  n t o  seja menor quo 1,2. 

A graduaçzo descontfnua d o  aqregado {ver e x e m p l o  na F iuura 

5.11 ocasiona u m  aumento d e  reoistkncia e m  r e l a ~ k o  A qraduaçao 

continua ( v e r  exemplo  na Figura 3.1). Um acr4scimo na abertura  do 

intervalo necesçi ta u m a  maior proporq30 de finas nu c o m  u m a  

propurç2u constante de f i n o  acaçi~na u m a  perda d e  resist4ncia. 



FIGURA 3.1 - Granulametria da areia. 

Cam u m a  gradua520 descont inua se consegue t a m b e m ,  u m  maior 

empacotamento da mistura quando prensada e por consequ&ncia u m a  

maiar densidade volumltrica. 

hS A rornposiq3a granulum&trica natural d e  mu-itas  areias & 

suficiente para que a indústria de blocus S . C ,  fabrique blocos de 

qualidade uniforme c o m  u m a  resist&ncia d campress%o d e  15 N P a ,  

As areias, e m  sua maioria,  contem poucos tamanhos, 530 

muita uniPsrmer e n%o cumprem a s  çondiçBes d e  granulurnetria 

necessdrios para a obtenç%o de p r o d u t o s  de qual idades mais 

apuradas (BEÇSEY, 1964). Para que se obtenha uma granulometria 

ma i 5  apropriada pode-se ut i 1 i z a r  diversos processos (QUINCKE, 



posterior 

- mistura d e  diversas areias naturais!  

- classifisaç3a atrav48 de peneiramanta 

combinaqao artificial das diversas fraçbes obtidas; 

- trituraçga ou moagem, devenda-se fazer  d i ~ t i n ç a ~  e n t r e  a 

are ia  simplesmente molda para melhorar a graduaçLo e a areia e m  

que somente as particulas maiores çZo moidas e graduadas para 

ap65 serem misturadas novamente. 

Todos estes processas, no entanto, envolvem uma supervis%o 

continua e prec i sa ,  despendendo  um emprega relativamente qrande 

de m%a-de-obra e capital, o que encarece muito o processo. 

3.3.1.2 - C a l .  

A cal utilizada para esse f i m  & obtida cDma apresentado no 

item " o r i g ~ m  da cal", devendo apresentar carackeristicas 

e-spac f f icaç para o uso na canfecq3a d e  blocos si 1 ico-calcArias. 

Na que se refere d cal, dois f a to r e s  a ligados as 

propriedades dos pradutos  resultantes: a qualidade da cal e a sua 

quantidade. 

3.3.1.2.1 - Qualidade da cal. 

3.3,1.2.1.1 - Tipo. 

A cal utilizada p a r a  esse f i m  pode ser tanto cal virgem 

c a m a  cal h i d r a t a d a  moidas,  tenda-se a cuidado de que sua 

hidrataq2o em ambos 0s casos esteja completa a n t e s  da entrada d o  



produto na autoclave. 

3.3.1.2.1.2 - Compoiiç&o quimica. 

Dentro da c a l  empregada, duas subst8ncias despertam maiores 

cuidados quanta percentagem existente: a cal  disponivel e o 

A cal dispsnivel 4 a quantidade de CaO p r e s e n t e  c o m o  t a l  ou 

coma Hidrhnido de Cdlcia (Ca IOH)  I .  E o elemento ncceçsdrio para 
2 

a formaqto d o s  ailicatos hidratados de cdlcio, r e s p o n s d v e i s  pela, 

cimentaq3a do conjunto, dando a resisténcia desejada ao praduto 

obtida, sondo, pois, desejdvel a existènria de uma a l t a  

percentagem d e  CaO disponfvel, para que sejam envolvidos e 

cimentados tados os graas da areia (BESSEY, 19745. 

Segundo BESSEY (19741, uma boa qual idade da cal virgem 

utilizada conter& 90 a 95 X de cal disponivel. enquanto uma cal 

h i d r a t a d a  c a n t e r b  de h8 a 72 X (equivalente a 90 a 95 X de - 

Hidráxido d e  C d l c i o ) .  No e n t a n t o ,  pode-se empregar, com b o n s  

resultadas, u m a  cal virgem c o m  u m  tear de 70 a 95 X de CaO e u m a  

cal h i d r a t a d a  com 60 a 72 % (equivalente a 70 a 95 % I ,  

A magn&sia d i - s p ~ n i v e E  atua como u m  fa tor  detrimental e m  

cales para este f i m ,  devido a seus problemas d u r a n t e  a hidrataq2u 

da cal, au seja, durante a farmagaa dos Hidrbxidos de C d l c i a  e 

Magnbsio, 

A cal utilizada deve ser t a l  que, quando a cal virgem & 

usada, ele h i d r a t e  prontamente e completamente du ran te  a p a r t e  dc 

processo que p ~ e c e d e  a prensagem do produto au quando a cal 

hidratada & ukilirada a sua hidrataçzo esteja completa na m o m e n t o  



Esse requerimenta P essencial devido 9 expando  que ocoFre 

durante a hidrataçgo da cal. Se esta hidrataçgo n2o i previamente 

c o i ~ p l e t a d a  e l a  ace lerada ,  devido ao ambiente de v a p o r  saturado 

e p r e s s 3 0 ,  no interior da autoclave,  resultando e m  expansto da 

massa, a qual, quando pequena, diminui  a resiistenria d o s  blocos, 

e quando d e  maior intensidade causa rachaduras, quebras au 

m e s m o  colapso do produto final. 

A possibilidade d e  u m a  hidrataçla da cal i n d e v  idamente 

l e n t a  ou incompleta, decorre  da cornposi$%o da pedra calrlria da 

qual i feita a cal, OU da maneira imprbpria d e  queima, Se a cal & 

queimada a u m a  temperatura muito a l t a  ou por tempo excessivo, e l a  

h í d r a t a  manas prantamente. 

O bxido de  Magneçio apresenta graves problemaç de 

hidrata~to, p o i s  durar~te a queima da cal, o carbonato d e  magnesio 

(WqCQ , da pedra c a l c d r i a ,  I& deç~mpssta  e m  MgO e CO (96s 
5 O 2 

carbbnirol a urna temperatura de apr~xirnaclarnente h00 C ,  enquanto o 
-h O 

carbonato de càlcia nLo se derompBe totalmente abaixo d e  - 900 C, 

P o r  isso, d u r a n t e  a queima da cal o MgU & sobrequeimado A 

temperatura d e  decamp~siç2a da carbona ta d e  

resultante desta sobrequeirna, a MgO h i d r a t a  lentamente, n20 

completando sua h i d r a t a ç 2 o  a n t e s  de um longo periado e m  contata 

com a Agua e m  condiqBeç normais. 

Caso a queima nSo seja controlada, tamb&m o Cal3 resulta 

desta maneira, transfarmando cales de boa composic2o química e m  

cales inconvenientes para o u s o  na çonfecsZn d e  p r u d u t ~ s  S.C. 

No Reino Unido  520 estabelecidos limites do MQO de 5 X para 

a cal virgem, e 4 X para a cal hidratada, enquanto, na Alemanha 



Ocidentall as fabricantes fixaram este limite em 1,s X (BESSEY, 

1974). 

Estas  percentagens s20 adatadas ,  nla por  problemas de 

composiç3a quimica em si, m a s  pelos prablemas d e  hidrataç3a 

citados. Caço sejam tamados os cuidados nece5sdri~5 com a 

h idrataçao, pode-se exceder  estes valores, s e m  prejui ros ao 

produto f i n a l .  

Cuidados d e v e n ~  ser  tomados tambPm . t o m  as impurezas 

existentes na cal, pois embora apareçam e m  pequenas  p e r c ~ n t a g s n s  

e possam 5ar c o n s i d e r a d a s  inertes, e l a s  tem, mesma que e m  pequeno 

grau, uma certa influ&ncia sobre o produto  f i n a l .  

Cs fabricantes alem%es estabelersram certos limites para as 

impurezas mais  comuns na cal para o seu uso nos produtos S.C. 

(UWNEMULCER, 1967). As, principais s3a as seguintes: 

- DiOxida de Carbono ( C 0  1 :  o q&s carbbnico, embora inerte,  
a 

& s i n a l  d e  m d  queima da cal, devendo ser cmntroiadõ. E limitado 

- Adiqões Sulfurasas (SO ) :  530 causadoras de  rorros3o. 
3 

Menos de 0 , 2 5  X .  

- C~mpostos Argilosos iS i0  , A 1  O ) :  geralmente existentes 
2 2 3 

forma d e  compostas cdlcicos, e m  cales c o m  tendhncias 

hidrdu l  i c a s .  BESSEY & ELDRIDGE 

trabalhos, que embora suas percentagens diminuam a percentagem d e  

ÇaO, a resist&ncia por Q ~ E S  conf er ida, 

hidrdulicas, compança a resist&nria perdida da r e a ~ g u  da c a l  con~ 

a areia. Cales fortemente hidrdulicas, c o m  a l t a  teor destes 

são inconvenientes para a manufatura d e  produtos 

S.C., devido ao seu endurecimento muito r d p i d o ,  



O bxido d e  Fefro (Fe 0 1 al&m d e  componente argíloso & u m  
.-I 
L S 

causador de sobrequeirna da cal. 

Como a c a l  pode s er  fabricada tanto por  um prece-so simples, 

com u m  pequena çsntrolc de qualidade, quanto p o r  u m  proce55o 

sofisticado, b e m  controlado, & necessdria, antes do seu uso. a 

retirada e e x a m e  de amostras, decidindo sobre sua convenlkncia e 

sobre os detalhes necessdrios no processo para que seja 

empregada. 

A composiç30 quimica ,  embora seja importante fatar  para 

saber-se da conveni&ncia da c a l ,  n20 & capaz, por  si 

garantir blocns f i n a i s  dc boa qualidade, n e m  de decidir p e l a  

possibilidade d e  uso da cal. Mesmo cales d e  uma m e s m a  caieira, 

logo c o m  uma m e s m a  cornpasiqta quirnica, podem ter  coma resultado, 

quando ernpreqadas, blocos de diferentes qualidades 60HNEMULlEI3, 

19h7). 

E m  Zota i s  onde hd menoç liberdade d e  escolha, p o d e  ser' 

neceszAria utilizar-se a cal r a m  a s  proporçi3es d e  CaO e MyQ 

alteradas, devendo-se, neste casa, ter em can ta  que a 5  

conveni&ncias d o  usa da cal dependem das suas condiçbes de 

queima e da p rmcesso de h idra tacga empregado (BESSEY . 1974 1 . 

3.3.1.2.1.3 - Estabilidade da cal. 

Pelas cansideraçBes jA feitas d o  efeito da çompasi-20 

q u i m i ~ a ,  aparece que  a canveníencia da cal rt.30 depende 

primeiramente desta caracteristica, mas antes da rapidez com que 

todas a s  particulas hidratdveis da c a l  se h i d r a t a m .  A presenGa de 

alguma particula no estado nda hidratadu, quando 05 blocos s k o  



colocados dentro da autoclave resulta em ExpançXo, Estabilidade 

neste caso 8 definida coma a propriedade da cal de permanecer 

inalterada e m  volume, e s t a n d o  misturada com a a r e i a ,  prensada, 

quando sujei ta aç2o de vapor sab as condlçbes de manufatura dos 
- .  

produtos S . C . .  Esta & a propriedade essencial da cal para este 

f í m  (BESSEY % ELDRTDGE, 1933). 

EEÇSEY & ELDRIDGE (1933) encontraram uma rela~3a entre a 

~esistencia da produto  f i n a l  e a s  expansQes n o  testes de 

estabílidada das caLe5, como sendo dada aproximadamente par  u m a  

curva parabdlica (Fiqura 3,2), a a n d o  esta relaçga cons iderada  com 

u m a  cansist&ncãa natdvel. devido As cales testadas s e r e m  

d i  P e r e n c  iadas amplamente em compusiqYo qulrnira e nas propriedades 

f i s i ç a s ,  ta 1 cama finura e trabalhabi 1 idade. 

Dív~rsas testes 530 u t i l i z a d a s i  n a s  diferentes paiçes p a r a  a 

determinaç%a desta propriedade da cal, s enda  a escolha do m&todo 

teste importante p a r a  a avaliaqao desta caracceristica. 05 

en~pr'eqadn na d e t e r  

R E S ~ ~ T E N C I A  ir COMPRESSÃO ( M POI 

0 C A L  HIDRATADA x CAL VIRBEM 
FIGURA 3.2 - Relaq2a entre a resistçncia A compress&o e a 

mrtabilididr da cal. 



3.3.1.2.1.4 - Rendimento da cal. 

Um grande rendimenta da cal desejado, porque 

significa uma flcil dispersgo e uma açLa m a i s  pldstica da cal 

dentro da mistura. 

A resistencia 5 blocos aumonta com a acr&%cimo do 

rendimento, no entanto, defeitos devido a u m  insuficiente 

rendimento ti20 desconhecidos (OWMEMULLER, i9A7). 

3.3.1.2.1-5 - R~atividade da cal. 

A reafividade d e  uma substkncia & definida c o m o  a 

velocidade de reaçao dessa substanria com a outro r~aqents, e 

pode ser e x p r e s s a  cama a quantidade de substAncia que reage  na 

unidade de tempo.  

A cal & u m a  substbncía muito heteroyenea. Apesar da 

composiq%o uniforme, e l a  cont&rn diferenciarBes no interior da 

nia-ssa total, devido d queima heterug&nea dos v o l u m e s ,  havendo 

algtirnar; p a r t e s  da cal reagindo m a i s  rapidamente e outras m a i s  

lentamente. E s t a s  p a r t e s  que reagem mui to lentamente &o 

consideradas como csns%ifuintes "nbo es%Aveiç". 

0 conhecimento da reatividade da cal & i r n p a r t a n t e  p a r a  a 

escolha d o  processo e do tempo de hidrataç2a a s e r e m  utilizadas. 

Quanto mais reativa a cal mais eronbmica ser& esta etapa d o  

prere%so produtiva. 

0 mBtado c o m u m  de medida desta cararteristira, consiste e m  

plotar a curva da hidrataçto da cal, a qual se baseia na5 

variaç8es da temperatura  no tempo quando a cal virgem reage c o m  



a dgua, liberando calor. 

na finura 

A finura da c a l  ut $ lizada e homogeneldade nesse rerpei to, 

juntamente com a reatividada, s h c  fatores importantes a 

considerar quando decide-se a respeito da tipo de processo de 

manufatura o do tempo de perman&nria dq cal d e n t r o  dos 

r s c i p  l e n t e s  do hidrataçgo.  

Cal virgem pode ser f o r n ~ c i d a  pronta moída, 

reqtterida ou na forma de pedra .  Quando na Qltima condiçao, 

neceosario r moida na fdbrica ate  a finura nece5sã~' ia-  

dependendo esta do pracesso de hidrataç20 a ser  usada3 

- para a procesna do tambor rotativa B Considerado, no 

Reino Unido, uma finura passando na totalidade p e l a  peneira l , l #  

mm, a i n d a  que a m e n o r  passivel seja p r e f e r i d a ;  

- para o processo dos silos ou reatores, as normas alem35 

( D I N  IO&O) requerem a cal passando completamente na psneira de 

0,63 mm e n20 tendo mais do que 10 X de residuo na peneira de 

0,09 mm. 

No raso dc cales sobrequeimadas au c o m  alto teor de MgO, 4 

praferivel que a finura da cal seja b a s t a n t e  acentuada, pois 

embora a processo s e j a  dispendioso, caso isso seja feito, pode-se 

transformar u m a  cal na0 e s t i v e 1  e m  uma de boa estabilidade 

(DEMPSEY, 1969) .  

Urna boa finura tamb4m importante para que a cal %e 

distribua m a i s  facilmente a o  redor dos graus d e  areia, englobando 



todos os graos com mais facilidade, diminuindo a energ ia  de 

mistura ou com u m a  mesma energia resulta a cal melhor dispersa na 

massa. 

Esta caracteristica t e m  uma grande i n f  1 ugncia sobre uma 

outra propriedade da cal, a Plasticidade, que embora n t a  t enha  

importancia determinada sobre o produto final, & de grande 

irnpnrtAncia durante a çonfeçç~a das elementos. 

3.3.1.2.1.7 - Plasticidade. 

Quanto maior o nbmero de f inos da cal, maior & a sua 

plasticidade. 

Quanto maior a plasticidade, mais trabalhdvel 

mistura,  s e n d o  m a i s  facilmente moldada sob a a530 da 

necessitando o emprego de pressbes  menas elevadas. 

A s  cales com maior teor de MgQ &a mais pldçticas. 

ser& a 

prensa, 

3.3.1.2,2 - Quantidade de cal (BESSEY, 1964). 

A resistenria obtida e m  u m  produto formado por u m  agregado 

' e um aqente c i m ~ n t a n t e  ensrgetico, aumenta c o m  este último, 

rapidamente a p r i n c i p i o ,  at& que toda a superfirie d e  agregado 

esteja ligado e se kenha obtido um minirno d e  poros, depois cresce 

mais lentamente, podendo inclusive diminuir p a r a  quantidades 

excessivas d e  1 i g a n t e .  Intsrv&m nesta re-sist&nr ia t a m b g m  a 

resist&ncia inerente aas materiais E A ligaqLa entre eles, 

A quantidade de cal na mistura influi na resistència dos 

blocos crus,  apenas  prensados. e a relaç20 citada anteriormente 



existe d e n t r o  dos materiais aqlutinadas p e l o  siliçata cAlcica 

formada ap6s o tratamento, 

Na Fiyura 3.3 fo i  apresentada por BESSEY (1964) u m a  curva 

tipica, p a r a  u m a  mistura cal-areia, s e n d a  a areia  bastante f ina  e 

uniforme, e mantida constante durante as ensaios. 

FIGURA 3.3 - RclaçLa entre a resistkncia $ compresram s o 
cantedda de cal. 

O conteúdo normal de cal p a r a  a fabricaç20 de blocos E.C., 

ç~qur ida EESSEY (1?64), IS de 4 a 12 X ( 4  a 9 % de ca l  virgem ou 8 

a 12 % d e  cal h i d r a t a d a ) ,  e s tando  a resistenria, d e n t r o  destes 

limites" tao ligada a estes contethdos, que pade-se  considerar 

praticamente proporcional, para u m a  mesma cal e um processo ' de 

manufatura uniforme. 

55 valores de resisthncia màxima e quantidade &tima d e  cal 

dependa principalmente das caracterinticas da a r e i a .  A s s i m ,  u m a  

areia mais grossa dar i  lugar a valores menores da tonteddo ht imo 



de cal e da resistencia mec&niça, enquanto que uma are ia  com o 

mesmo d idmet fo  media, mas melhor graduada, daris similar ou maior 

contetldo Btimo de cal, c o m  u m a  rssisf&ncia superiar. 

O u t r a  fator importante neste item & a intensidade da 

mistura,  para que a quantidade de cal utilizada se distribua 0 

m a i s  uniforme pos~Ive1 em toda a m a s s a ,  n2o ocorrenda, devido As 

variaç8es na percentagem da cal na Interior da massa, variaç&es 

sensiveis nas qual idades dos blocos resultantes. 

Deve-se te r  claro neste item que caso a lgum outro ponto do 

processo sa fra  varia520 ou que seja utilizada outra matgria- 

prima, m e s m a  que n30 h a j a  variaçh d o  contei3do de CaO, nau se 

pode estabelecer uma relaçao fixa ou pr&-determinar a r~sist&ncia 

resultante. 

H bgua utilizada pode ser  proveniente d e  fontes diversas, 

çamn dgua putdvel, de rios, lagos, poças, e t c ,  evitando-se aguas 

com alto teor de sais, que & o caso da água d o  mar c s a l o b r a .  

A mistura dasi materiais, quando for submetida d moldagem, 

deve ser Úmida o suficiente para que manifeste coes30 ao ser 

comprimida com a mas. 

A quantidade de dyua v a r i a  com a granulurnetria da areia e 

c o m  o tipo e a quantidade da ca l  empregada, m a s  geralmente & d e  4 

a 7 X da pesa seco da m i s t u r a ,  Esta quantidade n30 altamente 

critita at& u m  valor btimo, m a s  caso seja e:<ceçç iva ,  pode 

produzir a ruptura dos blocos na interior da autoclave.  

A parçgo de dgua adicionada t a m b & m  L+ i m p o r t a n t e  p a r a  a 



resisfencia dos blocos c r u s ,  possuindo um valor Btimo conforme os 

i tens restantes da processo anterior  a autor lavagem. 

3-3-1.4 - Pigmentos. 

Nenhum out~-o material al&m da cal, da silica e da tgua é 

para a manufatura dos produtos 

E n t r e t a n t o ,  quando estes produtos ss destinam para Q propbsito de 

exposiçao e urna ~ B r i e  de cores 530 desejadas, pigmentos são 

Nesses produtos, tados os materiais (cal, 

pigmentos) afetam a r o r  da produto de diversas maneiras, mas as 

p i g m e n t o s  5 os que mais contribuem para este f i m ,  sendo a 

produto fabricada sem a utilieaçto destas substanrias, de cor 

esbranquiqada, resultante da aqUo da cal, principalmente quando 

0 aqreqado é a r e i a .  

De acordo c o m  GULDE (19721, as pigmentos a s a r e m  utilizados 

d e v e m  cumprir os seguintes requisitos: 

- d e v e m  produzir tonalidade i n t e n s a ,  b r i  lho e firmeza; 

- d e v e t n  ser Cfur&vei% quando expostos aa meio ambiente r i u 2  

d o  501, tempo, s t c )  e na presença  de dlcalis e A c i d a s  fracas; 

- devem ser  de uma composiç30 t a l  que n3o r e a j a m  

quimicamente com a cal, e m  detrimento d e  calorir o p r o d u t o ;  

- 05 pigrr~entac; d e v e m  ser na minima 97 % i i n s ~ l C t v e 2 ~  em 6gua; 
a 

- no minima 95 % do pigmento d e v e  passar na pene i ra  n- 325; 

- as piqmentocr d e v e m  ser produzidos sob um padrga,  para n30 

acarretar diferenciaçBe% nas remEsaas dos p r o d u t n ~ .  

Uma grande gama de pigmentos L& enumerada por  esse autor no 



trabalha citado, constando ainda a cor resultante do emprega de 

cada um e sua susceptibilidade e m  trocar de cor na i n s t a n t e  da 

autoç lavagem. 

Os pigmentas 520 inçorpo~adoç A mistura e m  praporçbeç, 

variando entra 0,3 X e at& 2 X da total do peso, para dar a cor 

desejada 

Existem dois m&todaç empregados para a mistura quando 

piqmentos colaridos sSa usados: 

- pr&-moagem do pigmento com a c a l ,  cam 0 agregado 

silicnso ou c o m  ambos,  antes dc introduzir na misturador; 

- misturar s e m  prê-moagem. 

Q primeiro processo & bem mais ativa. 

A cor obtida ser& camum a tada a carpa da elemento, a que & 

impor tan te  para que n2a haja  desfiguramenta no casa de quebras. 

3.3.2 - P r ~ c e s s o  de manufatura. 

O processa d e  manufatura dos b locos  silico-calcdricm 

e s t d  ilustrada na diagrama da Figura 3,4 a seguir, 

E s t e  processo I+ dividido e m  quatro (4) estdqios: 

- preparaçga da mistura; 

- moldagam d a s  blocos: 

autoc lavagem dos b lacas 5 

- manuseio e t r a n s p o r t e  das produtos. 

Estes estágios ser30 detalhados a seguir. 
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3.3.2.1 - PreparaçZio da mistura. 

Este estãgia & muito importante no processa de manufatura 

do8 blocos S.C. ,  sendo, no entanto, o que menos cuidados e 

estudos t e m  recebido, ocorrendo e m  muitas fábricas u m a  mistura 

e n t r e  a areia e a cal insuficiente e incorreta, a que ocasiona 

uma grande perda de qualidade dos produtos f i n a i s ,  emb0I-a se 

tenha materias-primas de boa qualidade (JUNG, 1967). 

Na praparaçto da massa, a i  trçs mat&rias-primas (areia,  tal 

e I g u a l  3 0  tratadas para  produzir uma mistura homoqBnea e 

completamente hidratada pronta para a prensagern. 

A s  etapas  e n v n l v  idas  nesta preparaçgo 530: 

Prop~rcionamento, Mistura, Hidrataç30 e Remistura, senda. no casa 

d e  utilizarmos cal hidratada,  omitidas as e t a p a s  de hidrataç%o e 

r~mistura, m a s  utilizando-se u m  sstdgio Qnico de mistura mais 

eficiente. 

Seyundm JUNG C19671, as etapas individuais devem s er  

o r d e n a d a s  de maneira que 5 seguintes requerimentos sejam 

cunip r i d a s  : 

a) Q ç  tamanhos d e  gr3a d e  areia devem e s t a r  igualmente 

distribuidos d e n t r o  da mistura.  

b )  Cal suficiente deve estar aderida cobrindo cada qraa 

individual da are ia  e preenchendo alguma cavidade que venha a 

restar apbs a pronsagem. O cobr i rn~nta  dos qrzos 12 irnpbrtante para  

Q processa de endurecimento a o preenchimento das cavidades para 

a reçisf&ncia dos  bloco^. 

c )  Agua suf l c l e n t e  deve ser  adicionada para a completa 

hidrataç20 da ca l ,  Agua insuf içiente leva A rehidrataq2~ d e n t r o  



da autoclave. Um pequenu excesso de dgua nLa I+ pre jud ic ia l  e B 

recomendada d o  ponta de v i s t a  da segurança, mas u m a  grande 

quantidade excedente retarda o proceti50 de hidrataq3o. 

A umidade natural da are ia  deva ser levada e m  

r~nsideraçto quando adiciona-se a dgua. 

e )  C a l  e dgua devem ser u n i f o r m e m e n t e  distribuidas na 

interior da are ia  durante a pr&-mistura. 

A n t e s  da remisitura, a cal deve estar  completamente 

hidratada. Se algum traqo de cal n%o hidratada permanece, antaa 

ala h i d r a t a r t  durante a remistura nu e m  Qltimo 'caso na 

a u t m c l a v a g a m ,  ocasionando o enfraquecimento ou quetira d ~ 5  blocos., 

g )  Coma a processo de hidrataqgo 4 dependente do tempo, o 

material  deve ser estacado de t a l  maneira que a distribuiç&o 

unifarme d a s  gr3a5, efetuada durante a pr&-mistura, ngo seja 

perturbada p e l a  formaç20 d e  pilhas cbnicas. 

h l  A massa de material hidratado i muito seca para a 

p r e n s a g a m ,  devendo ser  umedecida durante  a remistura . Nesta 

operaçta  d e v e  ser  I ~ v a d a  e m  conta a umidade ari~lnal apds  a 

mistura i n i c i a l .  

A dgua deve ser  material igualmente d i s p e r s a d a  na 1 )  

hidratado.  

j) Apãs a rernistura, o material p r o n t o  para a prençagmn n20 

deva ser estocado e m  grandes  depbsitos, parque a mistura  

humoghnea poda segregar p e l a  formaçto de montes c&-ticas, 

O objetivo da praporcionamenta B a mediç%o d a  materias- 



prima% na relaç2o correta. Quanto mais ç ~ r r e t o  e uniforme o 

prapurr ianamento, melhores s Y o  as condiçaes de qual idade d a  

produto  final. 

A Zmpor tdnr ia  ecundmica da carreta e uniforme 

proporcianamento e s t d  na economia da c a l ,  a qual & um dos grandes  

fatores de cust~, 

Atualmente hd trBs sist~mas de proporçianamanto em usa,  L 

volurn&trico, n gravim&trico-volum&trico e o gravimetrico. 

No sistema VQLUMETRICO, todos os r~mpanentes 5 medidos 

volumetricamente e m  fluxo continuo. Este processu & inexato, 

d i f i c i l  de controlar e & afetado pela densidade da a r e i a .  Para 

ter-se u m a  margem de segurança, deve-se t r a b a l h a r  c o m  u m  

excessivo consumo d e  cal, 

T) cjicjtenia VOLUHETRICO-GRAVZMETRICO t e m  a vantagem que ao 

menas a cal 15 medida de acordo com o peso, e o consuma d e  cal 

estd, p o r t a n t o ,  sempre sob controle, Apesar d i s s m ?  esse sistema & 

tanibgm inexata, devida 30% nutras dois cumponentec; sereni sujei tos 

a influbncias de varidveis e p a r a  que se carrijs, deve-se 

adicionar. m a i s  cal d o  que & necesc;dr ia .  

T e m  sido provado, na prática, que a maior nivel de exatíd30 

achado c o m  s uso do sistema GRAVZMETRICO, pe lo  qual todos os 

s companentea çãa individu.almente medidos de acordo c D m  a 

peço. Enibora as erros muito pequenus devidas as balanr;aci, SE pode 

esperar u m  proparcionamento da mistura muita e x a t o ,  m a s  mesmo 

assim, grandes erros ocorrem em prática, ramo pela a O = s & ~  dos 

materiais na5 recipientes de pesagem ;i ainda devido a o  f a t o  que o 

conteCidn n a t u r a l  d e  umidado da areia + t amb&m pesado, A adiç3a da 

cal deve sempre ser feita de acorda c o m  a areia seca. Esses erras 



podem ser  retificadoa pela confecç%a de equipamentos aprapriados 

que evitem ou acusem a adesao da material e p e l a  determinaqta do 
* '  

contehdo de umidade de cada carga d e  are ia  pesada na seçao de 

mistura, e,autcimaCicarnente ajustando a peso da cal e a bgua a ser 

adicionada (JUNG, 19671 

3.3.2.1.2 - Mistura, 

A mistura d e v e  ser efetuada intensamente sobre os tr45 

c ~ m p ~ n e n t e s  d e  maneira a distribui-los homaganeamente no interiur 

d a  massa, abtenda-se uma variaç2a da percentagem das tomponentes 

m i n i m a  E m  relaçLo As diversas purqbes da mistura. 

Qs tipos de misturadare-s usadas industrialmente variam 

muito, tanto na pasiqgo d a s  pds miaturadaras, podendo ser 

horizontal ou vertical, como no nGmero de pds, como t a m b é m  na 

maneira de enchimento que poder& s er  c o m  carregamento cantinuo ou 

por betonada, e ainda e m  diversas outras caracteristicae, tomo 

velocidade d a s  pds, dimenç&es, e tc .  Embora ha ja  uma diversidade 

muito grande  de tipos de misturadores, todos buscam, c o m  mcnos ou 

m a i s  intensidade, n m e s m o  objetivo j citado na pardgrafo 

anterior. 

A qualidade do5 blocos & dependente e m  grande p a r t e  do 

processo d e  mistura .  Segundo QUlNCKE (1967), foi encontrado e m  

laboratorio ser Q efeito da intensidade da mistura. no rninirno, de 

igual s i g n i f  icada que o t i p o  de cal e a finura da cal, senda, no 

a n t a f ~ t o .  de m e n o r  influencia que o tipo d e  areia, que  as 

propriedades da are ia  e que a press%a de maldagem. 

Uma boa a~Efo misturadara inicia p e l a  maneira de calocaç3a 



materiais proporcionadas no i n t e r i ~ r  da betoneira, ~antinua 

p o r  uma ba i  a t u a ç h  do equipamento misturador e termina par uma 

descarga r d p i d a  e completa do matarial mis turado .  

A calocaçgo dos materiais deve ser efetivada com 0 

misturadar completamente fechado, p a r a  prevenir as problemas com 

a p 4  na recinto de trabalho. 

Uma caloraq3a correta dos matariais & citada por  JUNG 

I19b7) : a are ia  proporcianada deve ser descarregada gobre o 

misturador de maneira que imediatamente todas a s  suas particulas 

es te jam em movimento girathrio, Tarnbbm a cal deve s er  distribuida 

desta maneira e sua descarga deve ser  efetivada vagarosamente 

para que e l a  se distribua sobre u m a  larga r d e n t r o  das 

partirulas giratbrias da araia .  Isso & importante  cansid~randa-se 

a qrande afinidade d o  CaO r u m  a Igua, p o i s  se a cal & m i s t u r a d a  

grasseirarnente c o m  a a r e i a ,  hd a tend4ncia d e  formar tarrBes. 

Apbs u m a  boa mis tura  da areia e da cal, a Aqua deve ser  

adicionada vagarosamente, distribuida sobre toda a superfici~ da 

mistura  e barrifada %abra Q material g i r a n d o .  

Dentro do misturador a s  partitulas devem se m a n t e r  e m  

i n t e n s o  movimento d u r a n t e  toda CI perisdo de mistura est ipu1,ado 

para cada equipamento. Na misturador por carga tbetonada ) , a 

descarga deve ser executada rapidamente, p a r a  que n o v a  carga 

possa s e r  admitida autamaticament~ e feita de m a n e i i a  que tado c 

material jd misturado seja descarreqads, n2o restando residuos 

aderidos nasi paredes  da betaneira, p a r a  que a nova carqa a ser 

prctcessada seja completa. 

Na d e z . e n v a l v i m e n t a  de um b ~ m  misturader, o projetista deve 

caricjiderar tudos os aspectos 05 quais levam 8 maior intensidade 



da mistura, c o m  a objetivo de reduzir a cansuma de cal e malharar 

a qualidade das b locos.  

Antes da entrada na autoclave a mistura deve e s t a r  

campletnmente h i d r a t a d a .  Para que i s to  ocorra & necessdria um 

determinado periado de tempo, conforme as propriedades da cal e 

as candlçãeç no in ter iar  do hidratador no qual a mistura are ia-  

cal v a i  ser  m a n t i d a .  

Os tipos de processos  utilizados para o fim de hidratar a 

mistura 530: 

a) Processo das silos: 

Nesta processa, a mistura d mantida e m  repousa na interlor 

d e  u m  sila durante u m  tempo determinado, geralmente de 4 a 8 

horas,  conforme a s  qualidades da ca l  citadas no item referente .a 

mat&ria-prima. 

S necessdrios, na minimo, 2 silos para que, enquanto a 

material jd hidratads 4 descarregado de u m  deles, o outro s e i a  

preenchida pelo material a s er  hidratado. Os silos devem ser' 

qrandes a 5uficient~ para poesibilitarem a tempo necessdrio para 

a hidrataç20 completa  e n k r e  a enchimento Q a descarga.  

b 1 P rncrac;so &a, reator: 

Q reatar  foi inventado a partir do 1 ,  imaginando a 

carregada e desicarregada cont inuamente, 

dimensionanda-se a silo de maneira que  a tempo entre estas duas 

aperaçbes de uma parçsa de material seja u m  pauto maior que o 

tempo de hidrataqXo do material. 



O processo e ideal quando todas as particulas da 

material tenham a mesmo tempo de retonçta quando passando pelo 

i n t e r i o r  d o  reator,  toda a massa possua o m e s m a  tear da umidade 

durante este  kempa e nLa ocorra segregaçlo d o  material, com 

separaç la  das fraqaes, 

Para que i ocorra e resultem blocosi  de qualidades 

hornog&neas, s3o necessAri~s diversos detalhes na Pabricaçgo da 

rea tor ,  de m a n e i r a  que se tenha u m a  descarga de material  

uniforme. 

U m a  çnluçta deste t i p o  6 apresentada por  JUNG (19671, 

diversas cuidados 530 tarnadaa, tanto para a homagei ni zaçta  da 

massa como para evitar-se a a d e r h n c i a  desta nas paredas  d o  

r e a t o r .  

c i  Processo d s  tambor ratativa d e  e x t i n r ; & :  

Neste processo as materiais 520 colocadas e m  u m  tambor 

desenhada para resistir p r e s ç B e ã ,  a tambor B f e chado  e rodado 
f 

enquanto v a p o r  a pequenas preçç6es I- 2 a t m )  & intruduzido para 

acelerar a hidrataçto da cal, ao mesmo tempo que as materiais 520 

misturadc is .  fi p r e ç s l o  ($ cantida e a tambor roda entre 20 e 30 

minutos. 

.Este pracesso I$ menos utilizado que os r -aatnres  ria Europa, 

devido aos altos custos envalvidoç nesta aperac30.  Ele passa a 

ser v a n t a j o s o  na momento em que nao %e t e m  uma qualidade boa e/au 

constante da 'cal, porque & bem m a i s  efetivo que 03 demais 

pracessus, tendo-se a vantagem de u m  manar tempo de h i d r a t a ~ b o .  

Apds cada u m  destes processos material h i d r a t a d a  

despejado diretamente na interior da remisturad~r, p a r a  a t l l t l r n a  

etapa da preparaç2a da mistura. 



Cada estlgio da preparaqza da massa t e m  suas funçaes 

particulares. Se alguma fungto  + omitida e m  um dos estigio5 e l a  

n%o pode ser campenaada p e l o  e s t d g i a  subsequ~nte, isto t a m b & m  se 

aplica para a etapa da ramietura. Neste estbgio, a mistura 

hidratada seca & reumedecida para estar pronta para a prenaagem. 

Devido ao fluxo da equipamento d~ hidrat,at;%o s er  geralmente 

continuo e a necessidade de u m a  alimentaqlo continua de material 

para a s  prensas.  nas indbstrias, os remi~turadmres geralmente s l o  

continuo%. 

A dgua a ser colocada na mistura d e v e  ser adicionada de 

maneira a facilitar a tarefa misturadora das p sendo 

preferivel o uso d e  jatos da spray 05 qual5 a u m e n t a m  a superficia 

de d i s t r i b ~ a i ~ z o  da dgua sobre as partículas, tornando m a i s  fdcil 

a mistura da massa. 

A quantidade de Igua a ser adicionada d e v e  s er  a mAximo 

posçivel, pois quanto m a i s  Gmida a mistura ,  m a i s  flcil & a 

moldagem, aumentando a resist9ncia dos blocos crus e diminuindo o 

desgaste das p r e n s a s .  Este mdximo poçsivel d e  umidade, no 

entanto, & limitada pela prbpria prensagem, p o i s  c o m  um material 

c o m  ntuita umidade & d i f i c i l  Q preenchimento doe, moldes das 

p r c n s a ç .  Cam u m  incorreto enchimento, os blocos crus n3o sko 

suficientemente prensadas, a sua resist&ncia B reduzida c 0s 

b loco5 

dese j ada 

~ndurecidoç frequentemente n3o alcançam a resistenc ia 

{JUNG, 1967). Valores da percentagem de dgua si2n 

citados no item referente rnatlria-prima. 

E muito impnrtante  para a apera~EUo seguinte, de 



que ã3 canteilda d e  umidade seja tLa uniforme quanto passivel. , - I s t o  

pode s e r  conz+eguido por testes do conteQdo de umidade e contraLe 

automdtico da alimentaçta da igua. 

Apds a remistura, a massa passa a alimentar as p r e n s a s .  

3.3.2.2 - Maldaqem doti blocos. 

Ap65 a prepara620 da massa de maneira que todas a s  

rnat&rias-primas estejam uniformemente distribufdas na mistura ,  e 

esta estando c o m  um tear de umidade apropriada, a massa p a s s a  

p a r a  a operaçZo d e  moldagem dos blacas, a qual & feita atravks de 

p r e n s a s  especiais. 

A ape i -aç%~ d e  p r e n s a g g m  & o centro da processo de 

manufatura, tendn sida dada muita atençao atualmente para c 

desenvolvimento de p r e n s a s  t o m  alta produç3a, c o m  manuseio Q 

e r n p i l h a m e n t a  a r i t a m d t i c o  dos blacoç e c o m  a l t a  uniformidade de 

qual i d a d e  e auç8ncia de danos nas arestas au faces.  C3 sucesso 

desses esforças 4 ~ n c w n t r a d o  no f a t o  de que mdquinas estam agora 

em u s a  c praduq3a d e  m a i s  de 7.000 blacaa/hora, c o m  

empilhamentu autarnbtisa s o b r e  as vaqonetes que v para a 

autoclave e transferencia serni-automltica dos  vagonetes #ara a 

autoclave, tudo operado  por um h o m e m  (BESSEY, 15'7'4). 

O c'inico tipo de prensa nesta i n d f i s t r i a ,  par volta d e  1990, 

e r a  prensa d e  m e s a  ratat iva mecanicamente operada, primeiramente 

deç~nvalvida no começo d o  s&culo. Esse t i p n  & ainda usado, 

a d a p t a d o  c o m  equipamento de deçcarreqamento e empilhamento 

automática; p o d e  a inda  s e r  o mais apropriada onde a capital 

empregado deve ser limitado ao minirno e os custos de N,O. sto 



relativamente baixas. 

O seyundo t i p o  da prensa ,  tarnb&rn mecanicamente operada, foi 

desenvolvido ria Alemanha, prb:cima a 1950, e t e m  sido largamente 

usado. T e m  u m  molde Qnico, prensando diversos blocos e m  uma 

aperaç2o e t e m  u m  sistema integrada de desrarregamsnto 

automAtito. Tem uma produç2o iqual ou u m  pouco maiar d o  que as 

prensas rotativas, m a s  & maior no custo inicial. E a d a p t d v e l  para 

produzi r elementos de qualquer tamanho (BESSEY, 17741. 

O desenvolvimenta da t~cnolagia hidrdulica e o advento de 

grandes rnaldes múl t i p l 0 - s  l e v a r a m  a introduç2a de prensas 

h í d r d u l  icaa da grande produçao, t e n d a  vantaiem de maiar 

capacidade de c~ntrmle, aplicando press20 canstante sobre tados 

as blocos, e padendn ajustar e intervalo sob mdxima p r e s s t n  

canfarme a material a ser  prensado, menor custo de manutenqga e 

mais ampla adaptabilidade d o  que os tipos operados  mecanicamente 

(BESSEY , 1774) . 
A preçs%o utilizada pelos alernaes 6 de 10 a 25 MPa. Os- 

inqleses utilizam de 30 a 45 MPa IKOMAR, 19781 e as savz&ticos de 

15 a 20 MPa (SABBATENI, 19841. Estas pressbas  implicam em prensas 

d e  a l t a  capacidade, s e n d o  empregada  at+ 1043 toneladas sobre  cada 

bloco. 

O tempo de moldõgern & da a l g u n s  seyundos. A rnoldag~m d e v e  

ser  prograssiva (e n3a por chaques) para expulsar ar e 

conseguir a r n d x i m a  efeito de cornpãctaq3o ( S A B B f i T I N I ,  1984) . 
A s  rndquinasi t e m  de çer muita robustas E a desgaste do5 

moldes I+ b a s t a n t e  g r a n d e .  E s t a s  altas press?íe~ 5 %  necessarias 

para obter ,  c o m  uma mistura  n%lu pldstica, a grau de cunipartaq3o 

necessAria. 



P o d e - s e  utilizar no processo a vibra630 da mistura dentro 

d a  moldes antes  da prensagam, a que melhora a qualidade d a s  

blacos, c o n f o r m e  observada na indbstria Prensil visitada. 

O g r a u  de prensagern dos blocos acarre ta  variasbee muito 

grandes  na r@sist&ncia dos elementos, ct que pode ser  visto na 

F IGURA 3 . 5  (BESSEY, 19641, que relaciona a resist&ncia a diversas 

tipos de a r e i a  ou na Figura 3,6, e m  que çe relaciona com o tempo 

de prensasem (SCHLOSSER, 1967 1 . 

,' ' TIPO DE AREIA 
,' a A 

B 

FIGURA 3.5 - Relaq20 entre a resistbncia P compressYo e a 
pressto de moldagcm, para diferentes tipus de 
a r e i a .  



FIGURQ 3.6 - Relaçto enkre a resirtencia d -comprer~%o e a 
presrYo de maldagam, para diferentes tempor de 
rnoldagern. 

., .. 
E s t a  variaq20, como pode aer avaliada nestas figuras, na 

e n t a n t o ,  & importante p a r a  press6es crescendo a *&  aproximadamente 
2 

430 Kqlrm . Na pfdtira, a obtenç3o de  boas resist&ncias p o r  meia 

de altas pressibes de moldagem encarece  o p r o d u t o ,  pe lo  elevada 

custo E manuteng30 das mdqui nas, sendo p r e f  er ivel recorrer-SE a 

otit ros fatores para melhorar as; qua 1 idades dos b l c i cas  . 
A escolha da preszi%o utilizada na fabrica d e v e  decorrer da 

c o t e j o  prdticg e n t r e  a carga mãxlma da prensa  e sua economia, em 

termos d e  consuma de energia e gastos d e  m a n u t e n ~ Y o  em geral. 

Retiradas das p r e n s a s ,  os blocos 5 %  imediafamente 

encaminhados p a r a  ae a ~ t t o c l a v e s  com a usa de vagonetes. Um i n i c i o  

d e  exposiq3o ao ar ser4 nocivo A speraçao de endureclmenko. 



Para este encaminhamento, & importante a resi5tencia d a s  

blocos crus ,  para  que nLa acarra muitas p e r d a s  devida ao mawise io  

d o s  elementos a i n d a  n3n endurecidoç. Os blocos, nestas C O ~ ~ ~ Ç & Q S ,  

podem ser afe tados  por um ou m a i s  dos p r o b l e m a s  a saquiri 

- avarias n a s  ares tas  e cantos; 

- riscas ou marcas em uma ou m a i s  faces do blaca: 

- quebra da bloco; 

- completo c o l a p ç n .  

Com a introdu620 nestas indústrias de equipamentos 

autorndticos de descarregamento dos blsras,  o tendkncia a que 

ocorram esses acidentes aumentou rnuíto, rar2o pela qual a 

resisthncia dos blocos somente prensados  passou a ser estudada 

m a i s  cuidadosamente. Em t rabalho realizada por COLDREY & LEE 

(19691, estes autares concluirãm que esta çaracterfsticã esta 

ligada as conteúdo da cal, de Agua, de argila na areia, A 

qranulometria da3 a r e i a s  e tamb&m, e m  m e n o r  qrau, p r e s S o  de 

mo kdagern . 

3.3 .2-3  - A u t o c l a v a g e m  das blocos. 

3.3.2.3.1 - Autoclave. 

Esta fase prnce553-5e no interior de autoçiaves, que s t o  

ci lindras d e  a6a nu concreto armado, resistentes h presE.30, 

n a r r n a I m ~ n t e  c o m  2 a 2 , 5  metroç de didmedra e 10 a 30 metrus de 

comprimentov c o m  porta e m  uma ou duas extremidades. H quantidade 

delas e seus cumprimentos devem eztar d e  acordo com a capac idade  

de pruduçaa das prensas, 
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Os sérios riscos envolvidos com as altas pressôes das

autoclaves, exige todas as precau~ôes de seguran~a no projeto, na

opera~ào das portas e com a autoclave em geral.

Estes cilindros s~o ligados a geradores de vapor , os quais

lançam, no seu. interior, vapor a uma temperatura e press~o pré-

estabelecidas. Um pré-aquecimento pode ser processado pela

utiliza~~o dos vapores resultantes das autoclaves que estavam em

funcionamento.

3.~.2.3.2 - Processo de endurecimento.

o ciclo de autoclavagem é norma.lmente dividido nesse~:;

periodos:

- pré-aquecimento;

aquecimento ( eleva~ão da temperatu.ra, gera<;ão de

p res':5ão) ;

periodo de máxima temperatura e pressão;

- periodo de alivio.

As condiçÔes de endurecimento ao vapor usadas na prática

indu.strial est~o determinadas, em p r i nc i p i C) , por c:ons ider'açoes

eCCJnómicas, compreendendo a quantidade de combustível, o CU.sto

dci.s
instalaçÔes necessárias e seu rendimento, e ainda a mão-de-

ob r'a necE.\ssá r i a .

Os limites das condi~bes usadas industrialmente, var'iam

clesde 20 horas, sob máxima press~o, com as pressoes
o

(170 C), até 2 horas com as pressoes mais elevadas de 25
o

ma]. ':~.; b a. i :<a s

de 8 atm

atm (223 C) , sendo adicionados a este tempo, O~;i tempos de

aquecimento, alivio, carga e descarga (BES.5EY, 1964).



O balança dos fatores econ&miras, a convani&ncia na regime 

de ciclos da autoclave e o =feita sobre as propriedades dos 

blocos, t9m l e v a d a  A a d o ç h ,  pela maioria das fdbricas 

existentes, de pres~Bes de t raba lho  de 12 a 13 a t m ,  com u m  

periado h mãxima press8o de 4 a 8 horas. Em adiqgo a este tempo, 

30 a 60 minutos ç2o n e c s i l s d r i ~ i s  para e l e v a r  a prer*cr%ci da vapor 

dentro  da autoc lave ,  e, para a retirada d o  vapor  no fim da 

processo,  carga e descarga dos blocos, mais 1 hora e 30 minutas  a 

2 horas 520 necessdrias (BESSEY, 1774). 

A presçYo e a temperatura da vapor a s e r e m  empregadas e-st%a 

relacionadas diretamente, havsnda para cada temperatura de 

satura@o da vapar ,  uma pressla carrespondente, d e  acordo c o m  a 

Quadra 5 ,  a seguir ISLLVA,  1980). 

QUADRO S - R e l a q 2 ~  p r e ~ s a o  e temperatura da vaporizaçto da 
dgua. 

l - _ - - - l - - - l ~ l - - - - - - - - -  - - - - - - A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ' - - - - - - - - - - - - - - - - i i - - -E - - - - - - - - -E - -EEEEE-E- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

:Prrss%a :Temperatura :Pres&o :Temperatura:  Pressao :Temperatura: 
: r e l a t i v a : V a p a ~ i z a ç ~ ~ ~ ~ ~ l a t i v a : V a p ~ r i ~ a ~ a  relativa:Vaporizaç%a: 

2 :  0 r, L : C] r i .  L 1 CJ 

r Kgicni  i C : t::q/cm : C : b<g/cm : C 
"x--.-------i-----l---------k------------------------------+-----" 

O 99,l : 8 : 174,'i : 16 : 203,4, : 
1 I l t 7 , 6  : V : 177,C) : 17 : Z O A ,  L : 
2 : 132,5 : 10 : 183,2 : 18 : 20#,8 : 
9 : 142,? i 1 1  : 187,l : 19 : 211.4 : 
4 651,l : 12 190,7 : -3 LO : 2L3,9 i 

5 L58,1 : 13 : 194,l : ,-I ~l c7 ~ lh , k :  : 
6 : 164,2 : 14 : 197,4 : L- .-7 S18,9  E 

7 : lb?,2 : 19 i 2(50,4 23 : 220 , 8 i 
-_11_---1-1---1_1-_----+---------i-----------------------d-------- 

Quando a autoclave & fechadao, a v e l a c i d a d e  de acr&scirno n a  

preçs3a e lago na temperatura do v a p a r  & muito r á p i d a  para que as  

unidades e m  L interior se aqueçam uniformemente. 

Cansequentemente, o material no i n t e r i o r  das elementas fica c o m  a 



f e m p ~ r a t ~ i r a  inferior ia da vapaf .  Por isra longas periados de 

autoclnvagem çto necess4rias para completar a rsaçto entre a 

are ia  e a cal. Esta diferença de temperatura depende da dimcns2a 

d a s  unidades autoclavadas e d o  nhmero de faces e x p o s t a s  ao v a p o r ! . . :  - I 

E m  relaç2a com a temperatura e a pressta, a rosistencia doa 

blocos n2a contgm u m a  r a s h  direta de variaçao, nto acorrendo 

depois de certos limites u m  ãcr&ecimo d e  7resist&ncia c o m  a 

acr&scimo da pfessto de cura dos blaros. Isto f a i  a b s ~ r v a d o  par  

TAYLOR (1967) em seus estudos, dos quais resultou a Figura 3.7- 

TEMPERATURA , - c  
FIGURA 3.7 - Rslaçto e n t r e  a resistencia A cornpress%o e a 

. - p r e ç s k - t e m p e r a  tura de autoclavagem. 

Tamb&m f o i  observada que n3o somente a rnb:<ima temperatura e 

press20 d u r a n t e  a aut~clavagern d e v e m  ser ransideradas cama 

i m p o r t a n t e ,  m a s  t a m b & m  a velocidade t o m  que e l a s  &o elevadas e 
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aliviadas, para que nào sejam causadas tensbes no material.

Um mesmo grau de endurecimento pode ser encontrado para

condi~bes de press~o e temperatura diferentes, variando-se o

tempo de autoclavagem adequadamente.

o aumento nesse tempo acarreta um aumento na resistência

dos blocos, no entanto, como pode ser visto na Figura 3.8, em um

estudo feito por BESSEY (1964), para dois tipos de areia,

observa-se que, após um certo periodo, o ganho de resistência nào

é suficientemente grande para justificar os gastos de um maior

tempo sob as condi~bes da autoclave, ocorrendo, inclusive, um
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FIGURA 3.8 - Rela~~o entre a resistência à compress~o e o
tempo de autoclavagem, para diferentes areias
e pressÔes na autoclave.

decréscimo para tempos de permanência exagerada.

Neste mesmo gráfico pode ser notado também o fato de que,

para p \~essi::>es mais a 1 ta.:; de cura, ainda qu>~ o au.mento de

f'e~; i stênc i a se suceda mais rapidamente, _. (1).3. ~<1 ma resistência

obtida é menor do que para pressbes de cura menores.



3.3.2.3.3 - Reaçto processada durante o tratamento, 

Neste produto ,  a cal & usada como agente cirnentante 

catidnica. O dnion neressdria para  a formaç&o dos hidrosilicatos 

4 obtido da agregado somente durante a processo hidrotermal de 

endurecimento. Isto ocorre e m  contraste com o endurecimento do  

cimento, ns qual o cátion e o dnion cjao i n t ~ a d u z i d ~ ~  dentro 'da 

agente cimentante (QUINCKE, 1967). 

A l i g a ç 2 ~  aglutinante, nos p r o d u t a s  silico-çalcdrios, dos 

qr%os do agregada, se forma a p a r t i r  da momento e m  que a mistura 

de silica e hidrdxida de c i l c i a  & submetida a u m  ambiente d& 

vapor saturado a altas pressbes  e tamp~raturas. Quando isto 

acontece, estas duas subãtancias reagem para formar Si licato 

C d l c í c o  Hidratada (6-C-H au C-S-H da literatura i n g l s ç a ) .  

Na mistura, a rala520 molar CaO/SiO ( C I S )  4 usualmente 

prhxima a O,1, mas muitos dos quartzos n20 reagem e a r ~ l aç2o 

efekiva p a r t a n t o ,  muitas vezes maior. Na literatura hd 

diversos autores que e n u m e r a m  as eçtdgius da reaç3o e n t r e  estas 

subçtAncias, relacionando-os a esta relaqao molar (BESSEY, 1964; 

PURTQN, 1974; TGYLQR, 19671, 

Sequndm estes autares,  a tendem ia qeral da reaqha S-C-H &i 

- e m  u m  primeira estsqio, forma-se uma  fase rica e m  c a l ,  

c o m  u m a  rela@a S / C  d s  aproximadamente 1,75, podendo ter  v d r i a s  

farmas I+ comum S-C-H ( 1 1 ) ) ;  

- no segundo estdgio, reage c o m  m a i s  silíca, dando o 

campnstu denorniriad~ S-C-H ( 1  >, reduzindo a relac;alo molar para ate  

0,8. Este composto n30 t e m  u m a  composiç2o particular, s e n d o  urna 

fase semi-cristalina; 



na terteira fase, mais sflica reage c o m  este hltimo, 

tarmando, de acordo r a m  P valor da press%o na 

diferentes campoata5 cristalinos de compasiçZõ constante. Se a 

p r e s s k o  & de 12 a 20 a t m ,  & comum formar-se Gyrolite ( 6  = 3, C 
4" 

2, H = a ) ,  e A press3a de - 8 a t m ,  9 formada Toberrnarite ( S  = 6 ,  

C = 5, H = 51, sendo este= nomes adotados devido a muitos dos 

si 1 icatos rtlciroa hidratadoo farmados ocorrerem cama minera i5 

n a t u r a i s ,  s e n d o  usual empregar-se as nomes deates minara i5 para 

as carnposf as ob* idos. 

A silira para a reag%o e a pressbo elou o tempo na 

autorlave d e v e m  ser suficiente, sen3a  as compostos n%a chegam na 

totalidade, A condiq20 mais cristalina, resultando d e n t r o  da 

massa rompastos menos resistentes, qus diminuem a qualidade dos 

produtos .  

A reaq20 completa c o m  çuas fases poda, e n t 2 0 ,  s er  

apresentada desta maneira: 

Apõs esta  r e a ~ a o ,  a resist&ncia do produto  resultante 

continua a se e l evar  embora lentamente, pois uma p a r t e  da cal que 

n3a entrou e m  reaçzo quimica com a sflica reaye c o m  a gas 

carbBnica da ar, dando carbonato de rdlrio sblido de acorda c o m  a 

reaçao: 



3.3.2.4 - Tratamento f i n a l ,  transporte s estoçagem. 

O s  tijolos e blocos a p h  a rornaqao da autoclave 530 

retirados d a s  vaganetes e podem ser carregados diretamente sobre 

os caminhões transportadores, ou estocadas ate sarem utilizados. 

€ 1  est3o prontas para uso imediato nLo requerendo maturaçla 

adicional. 

Tratamento  ~ u p e r f  irial e-spec i a l ,  t a l  como jatos da areia 

tem sido dados para produzir acabamento com textura 6spera.  

Fendilhamentos nas blocos & t a m b & m  usado pela m e s m a  raz%o e dA 

u m a  aparencia a t r a t i v a .  O s  elementos coloridos 530 algumas vezes 

tratados com banhas d e  Aeidos a p h  endurecidos para intensificar 

as cores (BESSEY, 1974). 

Para diminuir as variações dimençimnais devido a umidade, 

as p r o d u t o s  d e v e m  e s t a r  razaavelmente secas quando assentados. 

Quando as produtoreç t o m a m  medidas no armazenamenta para qarant i r 

a entrega e m  t a i s  çondicBes, esta vantagem n30 pade ser perdida, 

permitindo-se urnedecimento na obra. Eles d e v e m ,  p o r t a n t o ,  s e m p r e  

que possivel, s e r e m  estocados sob coberturas ou pro teq ido - s  da 

chuva cobrindo com pldsticos ou outro material impermeável. 

Pda p r o d u ~ 3 0  de bl.aras em diversas cores, maiores cuidadas 

devem ser tomadas no empiihamento, pois embora h a j a  espaço e 

cobertura para empi Lhamento, as riscos e n v o l v e n d o  a produq3o da 

quantidade total de u m a  ãerie de determinada cor da u m a  v e z ,  e ter 

que estacar at@ a entreqa ser  autorizada ao clienfe, sLo grandes e 



d e v e m ,  quanda possivel, ser  evitados, p o i s  ocasiona a sujeira c 

efeito dos arganismas (funqos, líquens, a l q a ç ,  e t c )  nas blocos au 

ainda o perigo de quebras c o m  manusaios ocasionando 

desvalorisaqaa d a  produto com perda de Lucros. Com u m  bom 

controle de qualidade, partes da entrega total, i s to  &, pequenas 

quant i d a d e s  d e  b lacas, os quais podem ser  prontamente manu~eadas, 

podem ser produsido=i e entregues quanda solicitados no local da 

can~truç30 ,  s e m  que haja necessidade de horas de estaçag~rn 

(MAURER , 1967 ) . 
Empacotamentas das blocos com cintos de a G a  ou por 

e n v a l  t b r i ~  f e c h a d ~  sobre suportes 530 praticadas par algumas 

f h b r i c a ç  coma c o m  outros t ipos  d e  blocns, para maior comodidade 

dos usutfios, e equipamentos 520 disponiveís para isso IBESSEY, 

1974). 

3.3.3 - Necessidades gerais para a produqta. 

A s  necessidade% gera i s  para a m o n t a g e m  d e  u m  industria de 

blocas  si 1 iico-calc&rias 530 apresentadas no Qciadro  6 .  segunda 

GUNZELMANN (1967). 

No entanto, quando u m  loca l  para a praduç20 e planejado, 

seu tamanha e tipo devem ser adaptados  tanto  $5 condiç&es locais 

como As necessidade% do processo. 

A tecnologia decorrente v a r i a  de pais p a r a  p a i s .  elgurnas 

rar4os desta variaçla 5 0  as influéncias das  condiçbes 

climdticas, a t r a d i ~ a a  construtiva e 05 casturnes. E m  a d í ~ h .  no 

entanto,  h& tarnb&m f a r t e s  tendhncias gerais, que ~ % o i  

- a finalidade de aperfeiçoar as prapriedades tkcniraç do 



- a necessidade de adaptar o produto  aos seus usas, As 

e:< iqhncias da racional isaqao e ao8 m&todos çanskrut ivos 

dominantes. 

QUADRO 6 - Necessidides ~criis p a r i  a produç&o d e  :produtor 
S.C. 

I : Grupo especializado : 
: Processa : da rndquinas : Esp&rie,de mlquinas 
.iii---i------i------------i---------------------------* 

: Processa- : : Peneiras, b r i  tador, moinhas: 
: rnenta dos : : equipamento de l avagem 
: agreqadas : 
#------------.----I----------------I--------------------d-h-----. 
: Propurcia-: Tecnalagia de  pro- t Balanqae, alimentadores, 
: namento : ces-ãam~nto de m a t e -  x medidores de água 

: r i a i s  

: : Misturadores mecãnicas con-: 
: Mistura : : tfnuos, misturadores mecd- : 

: nicas par betunada,  tarnba- : 
: : res misturadaren 
.-----+-r----.-----+---------------IIIII----h-------------------a 

: Gvupo de  silos, reatores : 
: Hidrataq20: : (silos continu~s3, tambor t 
i : rotativo d s  hidrataçlo 
.+-----i--i-i.--i-+------------h---.-----------------------+k---. 

: Tecnolagia de m a l -  : P r e n s a s ,  mbquinas de soca- : 
: Moldagern : daqern : gem, mlquinas v i b r a t d r i a s ,  : 

* : maldcs para biacas 

: E i q d u r ~ c i -  : Caldeiras, c a n ~ t r u -  c Geradores d e  vapor, auto- : 
: merito : da insta laça^ : claves 
.----1-----i-"---i-h---------------"------------------------+---. 

: T~cnolagia de manu- : Veiculas %abre trilhas, 
: Transporte : seio e transporte  : tran-zpartadares cctntlnums. : 

z : guindaste 8 
-------"...--------------------h------ -- ------- --- ------- ------- "--- 

Em u m a  produç30 e m  economia livre, hl a tend&ncia para a 

raçionalizaç3o E automatizaç2o para manter a competitividade, no 

entanta, as nfvais destas d e v e m  ser estudados e adaptados  para 

cada lctyar em particular, n=la dcvenda ser  adotado nenhum p r d r k  

coma cor re to  (GUNZELMANN, 1947). 



3.3.4 - Esquemas da produçao. 

Existem diversos esquemas de montagem de fabricas, os quais 

530 utilizados nos muitos países produtores, e que são p09si~ei5 

devido a diversificaç10 na execuqto das e t a p a s  d e  processo e pela 

variedade nos equipam~ntcs, e necessdrias em v i s t a  i 5  variaçbes 

da mataria-prima c das necessidades d o  produto f i n a l .  

Aqui serao apresentada% t i n ç a  ( 5 )  p l a n t a s  tipicas, t o m  seus 

fluxos do material, as quais f a r a m  apresentadas por STEPHENS 

(1969>, 

3.3.4.1 - Esquema 1 - Sistema do tambor de extinqao (Figura 3.9). 

fi areia & estacada em depdsitos adequados E posícionados de 

maneira apropriada a receber aa cargas d a  origem. E misturada 

v ~ l u m é t r i c a m ~ n t e  e n t r e  as dif~rsntes granulometrias, casa haja  

necessidade disto para melhora de sua g r a d u a q z ~ ,  atravbs de 

aberturas a jus tadar  automaticamente e e n t b  colocada sobre 

correia transportadora inclinada, a qual transporta a are ia  at& a 

recipiente de pesagem. Este r e c i p i e n t e  i+ ajustado para encher 

automaticamente, a o p e s a  estabelecido, quando ent to  a 

alirnentaq20 & interrompida. 

ca l  1 normalmente estocada em silos fechados, enchidos 

por  t u b a s  pneumAticas alirnentadores, tambgm posicionados d e  

acordo a receber as cargas de material. E possivcl, com este 

sistema, e l e v a r  a silo. Podemos usar u m a  estocagem e m  tanques no 

5010, providenciando u m  elevador pneumdt ico au mecdnica para 

e l e v a r  a cal at& o equipamento de pesagem. Este equipamento 



recebe a cal atrav$a de h&l ires transportadoras au elevadores, 

ambos contralados pari interrampsr o farnecimento quando o peço 

estd carreta. 

A m b o s  as 

para 

. ... 

Iacais de pesagem s2n positionados e ajustadas 

descarregarem diretamente d e n t r o  do tambor 

Pigmentos podem s er  t a m b & m  adicionados no tambor neste estd~io. 

Quando carregada, este tambor roda continuamente e 8 

pressurizada com vapor, qual acelera 

hidrataç20 da cal. A dgua pode tamb&m ser adicionada 

Apds o i n t e r v a l o  de tampo apropriado, o conteúdo, j d  

h i d r a t a d o ,  & descarregado na recipiente de remistura, o qual 

adequada capacidade para manter uma alirnentaç%c constante para as 

prensas. 4 mistura @ feita por misturadores cantfnuus, sendo 

t a m b & m  adicionada a umidade neste estbgia, preparando 0 material 

para a prensagem, 

E s t a  mistura i enviada para a s  p r e n s a s  a t r a v g ç  de u m  

depósito intermedibrio, o qual permite uma alimentaç2o controlada 

volurn&tricarnente p a r a  cada recipiente alimentador das prensas. O 

nivel d e  material nesse recipiente pode mantido 

automaticamente, 

Os blocos 530 fabricados e m  prensas de mesa rotativa, 

aiitania t i c a r n e n t e  descarregados e emp i lhadas em vagonetarj. A forma 

d e  empilhar os blacms & arranjada para f a z e r  Q melhor uso de 

volume d a s  a u t u c l a v e s .  Um mecanismo automdtico leva as v a g o n ~ t e ç  

a t e  o interrar d a s  autoclavee a t r a v & s  de triLhoç. 

A e  aukaclaves normalmente t&m aberturas nas duas 

extremidades, a que permite descarregar 0% blocos diretamanta no 
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p d t i a  de eçtocagem. Apbs a descarga, que L feita por guindaste de 

pbrtica, a s  vaganetes retornarn As prensas .  

3.3.4.2 - E~quema 2 - Sistema do iflo (Figura 3.101. 

E s t a  p lan ta  incorpora uma similar estacagem de areia, 

anteriormente descrita, e u m  silo no sola para cal virgem. 

A s  fraçaes da areia sto volumltricarnente misturadas, 

a apeia a ser utilizada vulurn&tricamente medida e, transportada 

por corraias, lançada ao pre-misturador, juntamente com a cal, 

sendo 

continua, 

t a m b g m  transportada por correia transportadora vinda do silo e 

t a m b & m  valum&tricarnente medida. 

Esse sistema utiliza u m  misturador de pí is  

utilizado como um pr4-misturador. 

Um melhoramento pude ser obt ido  substituindo essa cstaqto 

de mistura continua por u m a  e-staçta mieturadora por  betonada,  com 

recipientes de pesagem para a c a l  e are ia ,  Q que ocasiona u m a  

econamia no consumo da cal. 

Ss & desejada colorac30, & adicianada neste ponto da 

processo, s e n d o  tambem melhor controlada se o misturador par  

betonada  & usado. 

Es ta  mistura I& transportada para os si105 e estocada por 

tempo suficiente para a completa hidriataqzo.  E. . entko, 

transportada p o r  correias transportadoras para o misturadar de 

pds, que dB a umidade desejada, e a p ~ s  para as prensas, ocorrendo 

o r e s t a n t e  da processa como descrita na processo anfariar. 



I - cofisr RUCÃO 

2 -  CAL VIROEM 

3-  AREIA 

4- AREIA 

5- SILOS 

6 - T RANSPOATA DOR 

HORIZONTAL 

7 - TRANSPORTADOR 

INCLINADO 

8- MOINHO ROTATIVO 

9- CORANTE 

10- PRENSAS 

II- VAOONET ES 

12- CARREGAMENTO DOS 

BLOCOS 

13- TRANSFERI DOR DOS 

VAOONETES 

ie AUTOCLAVES 

15- MESA ROTAY IVA  

16- CALDEIRA 

17- TRILHOS 



3.3.4.3 - Esquema 3 - Sistema do reatar. 

Esta p l a n t a  essencialmente a m e s m a  que a d o  sistema da 

silo, m a 5  incorporando reatores no luqar de simples silos de 

estoçagem. No reator, a mistura & constantemente alimentada na 

p a r t e  superior e a mistura hidratada desçarr~qada no fundo. Deve- 

se ter cuidado para que n t o  passe alguma quantidade de massa s e m  

h i d r a t a r  pelo reator, 

Esta t ç c n i c a  permite u m a  reduçta na5 dimensões 

recipientes de r e h i d r a t a q h .  

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

hidritida a i r e i a )  i F i p u t i  3.11 1 .  

Este 4 o m a i s  simples formato de p l a n t a  para a produçáo d e  

blocos S . C . .  Devido necessidade de controlar a quantidade da 

cal h i d r a t a d a ,  cara. as fábricas modernas usam o tipo de mistura 

p a r  betonada. 

3.3.4.5 - Esquema 5 - Sistema de mistura por betonada {com cal 

hidratada a a r e i a )  (Figura 3- 123. 

A areia t2 estacada em depbsitos adequados e transporfada 

por  correias transportadoras para as recipientes de pesagem, os 

qi-ta i 5  sto adaptados para encherem automaticamente at+ u m  peso 

estabelecido e descarregar e m  uma correia, h qual l e v a  a are ia  

para a místurador por betonada. 

A cal hidratada i estocada e m  silos elavados, fechadas, 



i- c o ~ s r ~ u ~ Ã o  
2- AREIA 
5 -  TRANSPORTADOR INCLINADO 
4- MISTURADOR 
5- MESA ROTATIVA 
6- DEPÓSITO DE MISTURA 
7- DOSADOR: DE AREIA 
8- CAL HtDRATAOA 
9- ELEVADOR PNEUM~TICO 
10- PRENSAS 
li- COMPRESSOR DE A R  
12- VAOONETES 
1s- AUTOCLAVES 
14- fRANSfERIOOR DE VABONETES 
IS- CALDEIRA 
I- TRILHOS' 





e n c h i d a s  por  transportadores pneumáticos, Do sila, a cal 

l a n ~ a d a  para a recipiente de pesagem, a qual descarrega 

di re tamente  d a n t r a  do misturadar.  

H nperaçaa d o  misturador  pode ser ajuçtada para operar 

automaticamente. Agua e pigrnentas e20 tarnbkm adicionadas na 

místurador, %e necessdrio, 

A mistura preparada & descarregada dentro de um depdsito de 

e~tocagem de capacidade suficiente para fornecer allmentaqgo 

continua para a s  p r e n s a s .  Lçta& mantido a u m a  velocidade 

constante a t f a v k  de aberturas ajustdveis d e  descarga, que lançam 

a massa sobre as correias tranepartadoraç. 

U processa de fabrica530 utilizado e a 5  mat&rias-primas 

empreqadas v%o determinar as carõcterist i c a s  doç blocos 53.1 ica-- 

c a  1 r A r  i05 resul. t a n t ~ ç .  Essas carar terist ilcas 5 a p r e s e n t a d a s  

n e s t e  capitula, arjsirn coma seus valor-e3 nat.niai,s ~1 cis valares 

cumparativns de outras t i p m s  de bl~coç. 

Especificaqbeç nnrmalisadas, definindo çlass~s d e  blocos E 

exiqencias m i r i i n i a s ,  5jXo publ icadacr em n i u l  tas pair ,ec , ,  i n r l u i n d a :  

- A l e m a n h a .  O c i d e n t a l :  DIN 106 - 1980; 

- A l e m a n h a  O r i e n t a l :  TGL 9809; 

- Reina Unida: 8S 187 - 1978; 
- Estados Unidos: ASTM C 73 - 1 9 7 5 ;  

- Holanda: N 522 - 1938: 

- U . R . S . U . :  GOS'T 279 - 1953; 

- Fransa: NF P 14-302; 



- Africa d o  Sul:  S A B S  285 - 1951; 

- Austrdlia: SAA A 9 1  - 1967. 

No Brasil, a firma produtora (PRENSIL S . A . 5 ,  devida a 

importaq3o de rnaquindrias da filamanha Ocidental, utiliza $5 

normis daquele pais. 

Todas as normas incluem e x l g & n c í a s  em relaçlo ao formato,  

dimensbes e resist&ncia, e algumas possuem t ambgm I n c l u i d a s  

exiqencias e m  respeita a uma ou m a i s  das seguintes proprladades: 

-- varkaç30 dimensisnal p o r  secagem; 

- densidade; 

- absat-520; 

- tondutibilidaãe tdrmica; 

- rssist&ncia aa cangelamenta. 

05 valores das diversas raracteriskicas fisicas dos blacas 

S . C .  E sua comparaç3a com 05 blocos de argila e concreto aet2o no 

Quadro 7 adiante, conforme BEGSEY (1974) 

3.3.5.1 - Formato e dimensao. 

Formato e dimensao precisos s t a  c a r a c t e r  f s t i r a a  desses 

blocos. Sendo formados sob pressas e m  moldes de formatos  exa tas ,  

e e r ~ d u r e c i d o s  par u m  processo no qual n2n há var iaqt ies  

~ . i y n i f i c a t i v a s  nas dirnen&es, nao h4 díficuldades e m  se encontrar 

esta precisga. 

Ar'eçta5j E cantus s%ln normalmente vivos (aguqadocj) e 

perfeitos e a t ex tura  lisa, particularmente 5e a a r e i a  usada t e m  

u m  conteuda pequeno de material qrasso, 

A s  dimençbas dos bb~coç S . C .  a serem fabricados dependem 



d a s  normas e exig&ncias locais. 8ao geralmente fabricados nasi 

m e s m a s  dimensBes e formas dos  blocos de argila a de concreto, mas 

p o d e - s e  lhe5 d a r  uma canfecq%o qualquer, devido a sua fdcil 

moldagem. 

N a s  processas m a i s  modernos de confecç20, c o m  grandes 

moldes, em que sdct maldados diversas elam~ntos ao m e s m o  tempo, & 

posslvel tanto maldar-s~ uma grande quantidade de blocos de 

tamanho nofmal, cama u m a  pequena quantidade de unidades rnaiore5. 

E prdtica camum nas fkbricas, fabr icar  m a i s  do que um tamanho na 

mesma p r e n s a ,  sendo a troca d~ um pelo outro u m  processo simples, 

em que apenas as moldes a serem enchidaç e p r e n s a d a s  5 % ~  

trocados. 

Para u m a  economia de material  e para a diminui530 de peso 

das unidades, & comum o usa de perfuraq6es na confacçYo destas 

unidades, sendo estas p a r f u r a ~ B e 8  geralmente narmalícadas em suas 

quantidades e posicionamenta e alterando a narnenclatura dos 

b 1 ocas (cheias, furadas e o c o s ) ,  conforme normas. Tamb4m 

cavidades p a r a  f ins  d e  manuseia o3a e n c o n t r a d a s  e m  elem~ntos de 

maiores dimens&s .  

As perfuraç&es,  e m  geral, o rauçadoras de grandes 

desgastes nas moldes, acarretando a diminuiç2u da vida <!til .  

dentes, encarecendo a produçb.  Devido a este fa tor?  a produçYa 

d e  grandes blocos, com cavidades, devida aa pesa, geralmente não 

e empreendida e m  muitos Xarais, pois a desgaste d a  moldes 

nestes elernentas & ainda mais elevado t m a í m r  çuperf icle de 

contato ,  maiores dimensBes, maíores p r e s s B e s ) ,  necessitando u m a  

renovaqEro muito acentuada. 



3.3 .5 .2  - C o r  e aparencia.  

Devido i aqao da cal, a cor natural  das elementos S,C ,  de 

areia-ea 1 & esbranqtlf çada , c o m  uma pequena calaraqto amare1.a , 
c i n z a  ou roer, dependendo de cor da areia usada. Estes elementos 

tem a l t a  reflexZa, a qual & vantajasa para o uso e m  faces 

i n t e r n a s ,  coma kamb&m para m i n i m i r a r  a calor solar externamente. 

Coma f o i  citado em capitulo anterior, *pode-se  obter uma 

cgrartde variedade de calaraçbes das blocas pela incorpciraq%10 i3. 

massa d e  pigmentos, o que f a z  com que t o d o  o corpo d o  e1emen.a 

tenha a m e s m a  caloraç30, n2o 56 sua superfície, o que & desoJAvel 

e m  caso de quebras, Embora este f a t o r  encareça 0 PrOce5s0, 530 

muito usadas estes tipos de blocos para  fachadas. Deve-se t er  

cuidado na produçzo com a uniformidade, que depende, al&m do tipo 

d e  corante  E sua quantidade, tambèm das outras materias-pr irnas 

empreqadas e do processo empreyado, que d e v e m  ser uniformizados 

para que o produto final seja unifarma e m  cor, t ex tura  e formato. 

U p r o b  l . e m a  da e f  loresr&ncia, causadas p o r  sais ç o l b v a i s ,  

causador de rnd. a p a r e n c l a  em blocos d e  a r g i l a  principalmente, 

p r a  t ica txentc  i n e x  iste nas p r o d u k m ç  5.C., p a i s  estes p r a t  icõmentf 

na0 possuem saia = m l C l v e i s .  

E s t a  ~aracteristica a maiz ~ignifiçativa destes ?r-odutus ,  

p o i s  ela a f e t a  somente 0s saPores e s t r u t ~ t r a i s  bs m a t e r i a i *  

ma5 t a m b h r n  sua durab i 1 idade E comportamentu na m a n u s e i o .  

Geralmente e tomada c a m a  medida de qualidade e e a base 



para claisif içaç3a dos produtos nas normas t&cniras dos diversas 

pa i sec i .  

L3 material aglutinante, ailicato cAltico, desses ~lementas 

inerentemente de alta r~sist&ncia, podendo ser t2a ePetivo como 

a derivado da h i d f a t a ç 3 ~  da cimento Portland au cama enlace 

ceramico a alta temperatura. 

f i l t i s s imas  resistkncias (200 MPa)  tem d o  obtidas e m  

trabalhos experimentais com este materíal, Os primitivos blscas 

comercia i% deste tipo e r a m  frequentemente d e  menor resist&ncia e 

qual i d a d e s  v a r i d v e i s  ( i n c e r t a s ) ,  m a s  com aç conhecimsntas maiores 

da processa E dos fa tores  que a fe tam a resistencia, 

progressivamente altas qualidades e resist&nçias t & m  s i d o  obtidas 

e mais altas clãçse~ d e  blocos acrescentadas &si normas (BESSEY, 

1974) . 
Embora A 5  altas resistlncias obtidas, n l o  ha interesse em 

f a z e r - s e  u m  material muita mais resistente d o  que o uso 

justifica, e isso t e m  aido pus~fval tambgm c o m  as melhoras das 

conhec imentas , ca~tsando grande economia na manufatura, por  

e x e r n p l a ,  p e l a  reduqzo d o  conteuda de c a l  ou pela diminuicPo da 

press30 de moldagem dos b lscas ,  p a r a  prapdsitos que requerem 

ç u m e n t e  u m a  resist&neia moderada. As in f  lulnçias dessas fatores 

est3a e l ~ i c i d a d a s  n a s  capitulas ankeriares. 

A s  N o r m a s  brittnicae (BS 187 - 19781 e%tab~lecem classes de 

blocos c o m  resistgncia h c o m p r e s s 2 ~  rngdia de 14; 20,s; 27,5; 

34,s; 41.5 e 45,s MFa e seus usos est%o candiciunadus a u m  outro 

c d d i y ~  d e  prdtica (Code of Practicej, o qual i n d i c a  o uso 

apropriado para cada c las se .  A s  Normas 6leffkts ( D F N  106 - 198C)) 

estabelecem u m  menor nbmera de claçses, tendo 7 , s ;  15,O; 25,D e 



35,O V P a .  Muitos fabricantes nestes paisas ecitaa a p t o s  a 

produzi r e m  todas estas classes de b lacas,. 

A habilidade para fabrica620 de blocos de uma determinada 

resis*&ncia, depende da canvenikncia da materia-prima disponfvel, 

da mayuindrio usada e da ~ p e r a ç & a  do processo (mistura das 

materiais, prensagem dos elementos e da pres~i2o-temperatura e 

tempo de autoclavagem).  A s  aspiraçBas neste reçpeita depender30 

das necessidades locais e d a s  condiçBes s o b  a s  q u a i s  0s elem~ntas 

fabficad~% Q usados, e pode As v e z e s  s e r  m a i s  apropriado 

fabricar estes elementos com u m a  ~esist&ncia apenas moderada a 

ba ixa  custo, do que f a z e r  c a m  altas rerist4ncias e significativos 

altos 6 ~ ~ t 0 5  (%ESSEVI 14641, 

A facilidade de produçto c o m  u m a  qrande uniformidade da 

re%ist&ncia & outra ponto econ&rnica i m p ~ r t a n t e ,  pois tendo-se uma 

resistencia m&dia moderada com pequena varia520 & coma ter-se uma 

alta resist&ncía com grande variaqta, p o i s  a resistencia m i n i m a  

estatisticamente calculada I& a m e s m a  (PYLE, 1967). 

3.3.5.4 - Elasticidade. 

0s produtos S . C ,  possuem um mddulo de e l . a s t i c i d a d e  muita 

menor da que as produtos de concreto de m e s m a  resiçt8ncía ( v e r  

Quadra 7 ) ,  i s t a  e ,  suas deformaq6eç eldsticas pedem s e r  maiores, 

anqt~anta  que t & m  v a 1 o r ~ s  desse m6dulo m a i ~ r e s  que as t i í j o l ~ s  d e  

argila de m e s m a  resíst&ncía, embora c e m  v a  lares proxirnas (PYLE, 

19671. 

E s t a  diferença n%a & importante dentro da construc3a com 

esses ~lementas, exceta para o caso de paredes  compostas c o m  



tipos diferentes da blocos. 

.3,3.5..5 - Durabilidade. 

Esta  propriedade e s t A  intimamente ligada A reçist&ncia das 

produtos .  B l a ç a s i  desse tipo E de boa qualidade t e m  alta 

durabilidade, v a r i a n d o  esta de  acorda como eles serbo usados e 

das condiqBes a que vau ser e x p a ç t a s .  

Eles s%o resistentes A abrassa, h maior partes das dguas 

agressivas e a muitos sais sulfatados, m a s  s t a  atacados por altas 

conc~nt ra~?3e-s  d~ sulfato de magn&sio ou sulfato de ambnia (a qual 

pode ser  derivado de lixo industriall, como 830 os produtos  de 

cimenta Psrtland (BEÇSEY, 1974). 

Ocaç iona lrnenfe ,  cristal i zaç20 dos s a i s  d e n t r o  das 

produtos  pode causar a l y u m a  fratura ou dosinteqraç2o 

da superficie. Esses s a i s  podem ser derivadas dos elementos, da 

argamaasa, au d o  5ala e m  cantato com a parede .  

Segundo PYLE E1967), a n&voa marinha, devido a a c u m u l a ~ 2 o  

de sais, t o m  uma posterior. criçtalicaç3o na superf í c i ~ ,  pode 

cau.sar a desagregaç3a desta .  

Os í ? n i c m s  gases normais na a tmosfe ra ,  05 quais a fe tam estes 

pradutoç ,  520 u dióxido de enxofre e o dibxido d e  carbono, 

E:<pos i620  prolunqada an ar úmido contendu d i $ : < i d a  de enxaf rc,  

detornpbe n silicata càlrico h i d r a t a d a  e f o r m a  u m a  casca d e  

sulfato de c d l r i a  e ç i l - i c a  hidratada. A carbonataçao afm~sf&rica, 

a qual #corre em camadas q ~ t e  se tornam espessas vagarosankente c o m  

a idade, aumenta a resistencia levemente, mas causa pequena 

v a r i a 6 3 0  dimensional (retraq30l (BUXLDING WESEARCH ESTABLXÇHMEN'T, 



1977 1 .  

BEGSEY & HARRISON (1970) realizafam t r a b a l h a  d e  grande 

duraçga referente i durabilidade destes blocos, quando expostos 

õa ar simplesmente e ent~rrados, o qual resultou n a s  F i ~ u r a s  3.13 

(a e b )  e 3.14, 

~ e s &  trabalho,  os autores concluirarn que o blocos S - C ,  de 

resisthncia h compress2u superior a 20 MPa, apresentam uma 

resistençia h5 internpkries  semelhante aos slementos d e  argila e 

concreto. Devida perda de resiçt&ncia que 5ofrrram as blaroa 

enterradas, estes autores sugerem que sejam usados blocos de 

grande resistencia compress2o na confecç2o de funda~ãee. 

3.3.5.6 - Variaçto dirnensional por secagem. 

Todos as mater ia i s  de çans t ru~Yo  que possuam a ca.pacidade 

de a b s o r v e r  e liberar dgua ou vapor ds dgua,  ostLo sujeitoa a uma 

variaqto de volume quando varia a seu conteúdo de umidade, senda 

direta esta relaç$a, aumentando e diminuindo o volume c o m  

acr&çcima ou d e c r k c i m o  do conteúdo de umidade. 

Estando os elernentas S . C . ,  apds sua f a b r i c a @ o ,  c o m  u m  teor 

de umidade superior d umidade de equilibrío c o m  o meia ex te rno ,  

ocorre uma perda de Agua p a r a  o meio, a que a c a r r e t a  a que se 

chama retraçCro por  secagem ( " d r y i n g  shrinkage", do ingles) 

ISHBBAT'INI 19844 ) ,  

Existem duas diferentes retraqbes: a retrãqta inicial a p ó s  

a fabriçaças ou retraçaa por secagam irreversível e . a  retraq4n 

que ocorre apbs esta, a retraç3o por secagem reverçivel. 

A retraçta irreversivel vai at& o p o n t o  de umidade e m  que 
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se reumldecerm06 O material at& a umidade d e  fabricsqla, ou m a i s ,  

n%d iremas observar  qualquer movimento com t endbnc ia  a retarnar h 

dimensao original. 

A reversivel, que ocorre çantinuamante c o m  a secaqem ainda 

m a i s  acentuada do eIerr\ento, permite que, reumiderrendo-ae o 

material, ela retarne  a dirnensgo que passuia quanda Iniciou esta 

rLSt raqaa. 

A ampl i tude destas retraqhes possui l i m i  tes e x t e n s o s ,  

variando com o material, r a m  a umidade r e l a t i v a  da ar ambiente e 

com o teor de umidade. 

Qbservaçbes da estrutura destes b l o c o s  (BESSEY, 1964; 

NOQRLANDER, 19b75 concluirarn que esta caracteristica estd  

Intimamente relacionada aa grau d e  cristalisaq30 da material 

cimentante, s ~ n d n  maior quanda este maferíal e a m o r f a  e menor 

quando é cristalino. 

Çequndo NUURLANDER ( 1968 1 , a ret raq2a d! tambgrn f u n ~ 3 o  da 

d i s t r i b u j . ~ & n  e d i m e n d f o  dos poros da e?ernento, sendo que a maior 

p a r t e  da retraqau & devida a difus3a da agua nos p o r o s  d e  menores  

dimenções. Loqo, a retraqga estd kel.acPonada com aqueles f a t o r e s  

que influem n a s  dimensbes destes poras, ou se ja ,  a q r a n u l a r n a t r í a  

da a r ~ i a  e as  ~un l l iqg l eç  de prermagem. R et alii i1.9&9> 

conç luiram t a m b e m  ser a retraqaa f unç30 da superf icie espec i f  ira 

da a r ~ i a ,  aumentande c o m  o aumen%o d e s t a .  

G e r a l m e n t e  oç va lores  da r ~ t r a c 2 o  ( r r r e v e r s i v ~ l )  para us 

aloccei S,C, esta entre 0 , 1  a 0,4 mm/-rn? dependenda dg usa a que z.e 

destinam. Estas vaiores 520 menores que os da conc re ta  denço- c 

maiores que os da argila ( v e r  Quadro 7 ) .  

E impurtante, na fabricaç%a, m a n t e r - s e  esta retraq3u por 



secagem a mais baixa poe!sivel  s p~nteriormente prevenir-se 

contra e l a ,  c o m  u m  projeta e execuç20 adequada, que minirnizem os 

esfarçoç que sao praduzidos, 

3.3.9.7 - Massa especifica aparente. 

A massa especifica aparente, nestes elementos, varia 

somente entre u m  pequeno in t erva lo ,  como vistu nu Quadro 7, 

variaqla esta devido ao agregado usado, sua granulornetria, e i 

campactaçaa (prees2o d e  moldagem) do produto. Esta variasão 

s í m i l a r  aos elementos de a r g i l a  de media densidade E um põuco 

inferior aos de c o n c r ~ t o .  

A densidade aparente destes produtaç  d iminui  nas elementos 

de maior dimensaa, devido Aa p e r f u r a ç b s  r a m  que eles s%o 

produzidos. Isto f a z  c o m  que e m  algumas nurmae haja  

díPerenciaçYo entre blocos e tijolos cheias, furadas ocos 

conforme a incidkncia destas perfuraçaes. Nestes produtos a 
3 

densidade aparente  baixa a+& 1,00 t / m  . 

E s t a s  taracteristicas est30 relacionadas I densidade 

dos clernentos. 

P o s s u e m  impart&ncia e m  relaç20 a penetraç%a da chuva, s nos 

efeitos d e  !sucg20 de umidade da arqamassa no assentamento, m a s  

n2o hd uma correlaç2a simples c o m  estes efeitos. 

0s blocos de argila de b a i x a  absorçOa alcançam valores 

inferiores aos S , C .  sendo mais usadas e m  locais onde baixa 



abssrq2a e impermeabilidade 520 essenciais (BESSEY, 1974). 

3.3.3.9 - Condutibilidade tbrmica. 

Eska raracterist ica e ~ t d  t a m b i m  relacionada d densidade 

aparente das elementos, dependendo t a m b 4 m  do grau de umidade dos 

elementos, t endo  pouca in f  luenç ia a natureza quirnica doa 

constituintes. Um material q u ~  passui essencialrnent~ es trutura  

cristalina tende a manifestar uma candutibilidade pouco m a i s  a l t a  

da que outro q u e  seja e m  p a r t e  vitreo, de  modo que as blocos t & m  

uma candutibilidade k&rrnica ligeiramente maior que os de argila 

de igual  d e n s i d a d e .  No entanto, esfa diferença n2a & suficiente 

para ter algum significado p r A t  ico (BESSEY, 19641. 

A dilataç20 termica da5 blocos e tijolos Ç . C .  & levemente 

superiar que a dos tijolos de arqila e de cantrata.  Ravamante &a 

necsss8rias p recauçaes neste sentido nas can%trugâes, 

normalmente esta dilataç3o & contrabalançada p e l a  r e f r a ç k s  por  
-b 

secagem. O vaiar m&dio obtido na Inglaterra foi de 14 . 10 Par  
O 

C ( P Y L E ,  1967). 

3.3.5.11 - Resistlncia ao fogo, 

Segunda BESSEY IlY641, a resist&ncia an fogo destes 

elementos boa, sendo comparada favoravelmente c u m  outros 

m a t e v i a i s  nestes respeito. 



Na p r l t i ç a  estes produtos S.C, pracedente~ de edificios 

destruidos pelo fogo, padem estar ainda e m  boas condições de 

s e r e m  empregadoa de novo. Embora esteja diminuida  u m  pouco sua 

resistlncia, nZo 8 suficiente para desintegrd-Ios. 

hlguns destes blocos 5 % ~  usados coma refratirias. 

Sao aptos  para chaminds, revest imentas de fornos, condutos 

d e  vapor, e outros locais  onde u m  material de moderada capacidade 

ref r a t d r i a  8 requerida. 

Nas normalisaçbeii existentes s%o, em qeral, .estipuladas 

maneiras 'de identifica620 d o s  blocos e tijolos S.CI,  geralmente 

relacionadas d rasiãt&nçia h compresç%a e identif icaqte do 

f a b r i c a n t e .  

A reçist&ncia d rompressto na maioria das normas { a l e m Y ,  

inglesa, americana) 4 conhecida pelo cliente, e m  geral, pela 

marca e m  cores diferentes nas faces dos produtos  a qual & 

est ípulada ser relacionada a cada res i s t enc ia  especif icada pela 

n o r m a  local. Esta marca, como a identif içaqlo do fabricante, 530 

calocados numa corta proporç20 de peças tarnbgm conforme 

norma 1 i zado. 
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QUADRO 7 Caracteristicas fisicas dos blocos S.C. em
comparaç~o com os elementos de argila e
concreto.

=================================================================

Caracterisitcas
Blocos SoCo
de areia-cal

Blocos de
a rg i 1 a

Blocos de
concreto

: :
: Ocorrência de e-

1" lorescênc ias
N~o : N~o

ra
a seve-: N~o a pe-

: quena
0 0 0 0 0, , , o ,

: Resistência à com-:
: press~o (úmidos)

(MPa)
10 - 55 10 - 60 7 - 50

: : : : :
: Durabilidade sob
: severas condi~des

Boa a mode- : Excelente a : Boa a po-
rada : muito pobre: brena

0 ' ' " 0
, o , " ,

: Varia~~o dimensio-:
nal por secagem

CO
0,01 - 0,04 : 0,00 - 0,015: 0,02 - 0,05

: : : : :
: D,:=nsidade (t/m3) 1.,6 2,1 1.,4 2,4 : 1 "7

, . 2,2 :
0 0 0 " 0
, , , o .

: Absor~~o d'água 7 16 1 30 4 12
: : : : :
: Condutibilidade

o
(\I,)/m C)

1., 1. 1.,6 : 0,7 1 , ::::; : 1. , (I 1., 7 :

térmica
0 " " " 0, " . . .

: Hesisténcia
fogo

ao Boa : t'1ui to boa

a moder'ada
: Boa a po--
: b !"ena

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

3.3,6 - Produç~o mundial e fatores locais determinantes do uso

(BESSEY, 1967) .

A utiliza~~o industrial dos elementos silico-calcários é

quase t~o recente como o conhecimento de sua natureza e

pr'opriedades. Em muitos casos até agora, os avanços i nd u. s t T' i a i s

têm seguido caminhos empiricos completamente independentes ela

investiga~~o fisica e quimica fundamental. Baseando-se apenas no

uso de processos industriais pré-estabelecidos, .3em preocupar-se



com aa varíaçties devida aos diversos fatores  produtivas, 

C a m  os conhecimentos obtidos atrav&s dos estudos feitas 

pelos cientistas, em todo o mundo, sobre as complexas reaçBes da 

sistema cal-siiica-bgua, sobre os fatores de manufatura que 

influenciam as  propriedades dos produtos E sobre novas idgias 

para fabricar melhor e maior  variedades de produtos,  existem 

muitas passibilidadeç de uma mais ampla utiliraq2u destes 

elementos. 

Segundo BESSEY I19671, apds o ronheriment~ ternico d o  

processa d e  manufatura e d a s  propriedades e usa destes  p r o d u t o s  

e m  uma determinada draa, as fatores que afetam uma futura 

e x p a n 5 3 o  da produçbõ e usa d e t i t e  material sao 05 seguintes: 

- custo relativo quando comparado a outros produtos 

alternativas, levando em conta a capital e custo de aroduç20, 

cu5tos d e  t r a n s p o r t e 9  de execuç%o e d e  manutei:s%o a o  longo da 

t empa ; 

- disponibilidade relativa da mat&ria-prima para este uso e 

p?ra outros produtas  alternativos; 

- disponibilidade de &a-de-abra e custo; 

- necessidade de  cambustivol e energia relativas 

manufa tu ra ;  

- disponibilidade de capital; 

ia tradíq2a construtiva t a m b & m  é significativa, por seus 

efeitos na escolha do+, elementos c o n s t r t l t i v a s .  

A produç30 mundial destes alementas & m u - i t o  aignificatlva, 

se deçenvalvenda, principalmente, nosi paise5 seguintes (BESSEY, 

18Q7 ) : 

U p r i n i e i r o  der;envalvimento corn~rcial destes element~s foi 



na Alemanha, cama j A  mencionado, a t r a v k s  da fdbrica de Miehaelis, 

e m  1894, com uma produçao inicial de apenas dois milh&es par  ano. 

O desenvolvimento foi  r d p i d o  E o crescimento fo i  continua par  

muitos anos, cheqando a 310 fdbricas com u m a  produçaa de 1.550 

milhaes v i n t e  anos m a i s  tarde,  quando o nQmero d e  fabricas t e v e  

u m  decrt l sc ime,  e houveram, ent=Ycr, f lrttuaç6rss na prodtiç20, afetada 

pelas. duas guerras mundiais, m a s  com ampla disponibilidade de 

materia-prima n e s t e  pais, principalmente are ia  de boa qualidade e 

pelas caratteristicas d o  material obtido, a-ã produtos S . C .  jd 

ti riham seus luqares garantidos dentre  0% materiais de constru-b~s 

da A l e m a n h a .  A praduçao d e  1964, de aproximadamente 4.900 

mi lhães, na Alemanha Ocidental apenas ,  tr&s vezes a quantidade 

produzida e m  1714 e m  toda a Alemanha, mostra isso claramente (ver 

Quadro 8 )  . 
Pode-se observar, ao correr dos anos. o a u m e n t o  na m&dia de 

praduçao p o r  fdbrica. i s to  se d e v e  is mudancas nas mdquinas 

aparacionais, A mecanizaç%o e A aufamatiraç3o das fabricas 

juntamente com o aumento na demanua destes produtos, 

Na URSS, a situaç2a parecida r a m  a Alemanha.   cor renda um 

aumenta significativa da pradu-30 ria decorrer das anos, 

empregando-se, atualmente, e m  grande escala. estes elementos nas 

mais variados tipaa. 



QUADRO 8 - Praduçlo da blocos S.C. na Alemanha. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

: :Produç%a de blocas:M&dia de fabrica-: 
: A N O :NtAmero de fdbricas: (mi lhBes) i @o par fdbrica : 
.--------+-i-i---x---------------------------dd------------d----# 

i 185i4 : 1 : 2 : 2 
: iBOr3 : 80 300 4 : 

: 1914 : 3 1 0  1550 5 
: i920 : 200 1 (3(3r3 5 
: IVW i ass 2sou I r:) 
: 1950 : 98 I ot30 * IO* 
: 1964 : 182 490r3.it. 27s 
-I-ldh------d---f-l_1---d-----------------h-----------++h----------h- 

* Apenas na Alemanha Ocidental. 

Na Reino Unido a produçao comeqou apraximadarn~nke d e z  anos 

mais t a r d e  d o  que na Alemanha, e m  1905. cresceu muita 

vagarasarnrnte ( v e r  Quadro 9 1 ,  devido p r i n c i p a l m e n t e  A 1 i m i  taq3a 

de a r e i a s  convenientes, aliada ao grande d e s e n v o l v i r n ~ n t a  d e  

eleaentcis de argila, com matgria-prima mais disponível. 

A Holanda, ande a pradug2u iniciou quatro a n o s  apbs a 

Al.emanha. em 6933 jd produzia quase 600 mílh&sa por a n o  a 

c a r ~ t i n u a u  a crescer apds a g u e r r a ,  apresentando, em 1964, o 

dobro  da p r a d u ~ g o  de 1933 (conforma Quadra 10). Neste pais, m e s m a  

possuindo boa qualidade de argilas cerdmkcas, os produtas S.C .  

s2o usados quase sempre como elementos resistentes. 

QUADRO 9 - Produçao de blocaç S.C, no Reino Unido, 

-----__-----.--_---1d-------------------+-----------*----.""---.------ - - _ - + - - - - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - " " - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - -  

:Produç3o de blu~os:Média d~ fabrica-: 
: R Pd O : N U m e r o  da fabricas: Irni lhbes i  : c30 por  fsbrica : 
.--C*--.---llll-l1I-I--I--1**__.--11----lr*.1--1--_I-.-l.l-*t---.-------+-------.------. 

: i905 : 1 4 4 , 
: 1920 Ei 5 c:) 5 
: 1.YZ2 : L 5 I. 00 >I 

: I934 : 25 Seio 8 , 
: 1450 : 21 L h0 b 
: 1'764 : 25 350 14 
1-----d---.-----1-.--_I_---------d---1---1*111-11.--------.-k----.--1-.-.___-1 



QUADRO 10 - Produglo de blnços 5.C.  na Halanda. 

................................................................. 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 - - + - - - - d - - d - - - - - - - - -  

: P r o d u ç a ~  d e  blocas:H+dia d e  fabrica-: 
: A N O :Nhmero de fdbricas: ( m i l h & e + j )  : p o r  fAbrica : 
.---------1-1111---1---ii-iii--------------------------------------------# 

: i898 : 1 5 5 
: 1908 : 16 100 b 
: 1915 : -- I50 - 
: 1933 : -- h00 - 
: 1957 : L 6  938 59 
i 1964 : 20 1200 60 
-L-IwII----------1--h---k---------------------+-----------.------- 

Nas E.U.A., este tipo d e  bloca B muito pouco e m p r ~ g a d a ,  Jd 

e Bpacas e m  que seu emprega e r a  m a i s  difundida (1920-19303, 

mas reqredlu muito fronte ao continua crescimento d o  uso de 

blocos de concreto nesta pais, o que acarretou também uma 

diminuíç20 na produç3a d a s  elementos da argila ( v e r  Quadra 11). 

QUADRO 11 - Produqh de bloras  S.C. n o s  E.U,A. 

: P r u d u ~ 3 o  da b 1 a c o s a M e d i a  d e  fabrica-: 
: A N U : N b m e r o  de fabricas: (mi l h 4 ~ s )  : c20 por fabrica : . ----- -l" ----- - ---------------------.-- 
: 1894 : I 1: ,.,, L 

: 1700 : 80 JOO 4 
: 1714 : 310 i550 5 
: 1920 : 'L - " LCIV 1060 5 
: 19YY : 255 25 00 1 0 z 
: ISJCi : 98 lCiCiO*~ 1 (:i* 
: 19&4 182 4YCiOU: 2 7 ~ .  
-1--*11-- ---- - - --------------*---_--- - I--*r*.1.-*.-.-.I-.---1-I-4---l.--. 

Na Franqa ocorreu a m e s m o  f a to ,  devido à p r o d u ~ 3 n  d e  

cllenientos de a r q i  la mui tu desenvril vida. 

A l & m  desses p a i ~ j e s ?  a5 blcx.05 S.C, 520 t a m b r i m  produzidos 

na Austr&lia, Canadá, Chile. Dinamarca, F i n l d n d i a ,  Euqoçldvia, 

Japgo ,  Kuwait, Noruega, PoEbnia, S i n g a p u r a ,  Africa do Sul, Suiça, 

Brasil e a u t r o ~ .  



No Brasil &o pfodurídos p e l a  PRENSIL S . A . ,  e m  SXo Paulo, a 

qual comprou a tecnnlogia e tado a conjunta de mdqufnas da Krupp 

alem$. Iniciou a produçao em 1976, aphs u m  periado de 3 anos de 

instala~3a e t e - ã t ~ s ,  

Sua taparidade mdxima de produçIo & d s  5 milh&es de blocos 

por m&s,  e m  regime de 24 h a r a s .  Esta pruduç2a j i  fo i  alranqada e m  

alguns periodos a p ó s  a Implankaç30. Devida a fatores  jd citados, 

como o uso d r  um processo industrial pr&-estabelecido, sem o 

canheckrnento profundo da processo desencadeado, a introduç%a cada 

v e z  mais acentuada doa elemantas de concreto e ainda a crise da 

conçtruç&o e m  que nos encontramos atualmente, ocorreu um declinia 

da p r a d u ç t o ,  estando em abril de 1983 a u m  n i v e l  de produqk de 3 

milh&es por m&s ( 5 0  % ) .  

A pequena produqta na Brasil B devido principalmente aos 

seguintes fatores:  

- desconhecimento das materiais S . C ,  por p a ~ t e  dos tkcnicos 

de construq2o E das ernpresArios; 

- usa tradicional dos elementos de argila; 

- introduçto crescente dos blocos de concreto ,  s e m  

preacupaqZo com a estudo d e  outros materiais alternativos. 

As vantagens e desvantagens da usa dos blocos  silíca- 

calcarios estLo aqui apontadas de acorda c a m  as seguintes e t a p a s :  

p r o d u ç k a ,  uso propriamente dito e perfof rnance  apdç o uso, 



3.3.6.1 - Produq&o (BESSEY, 1364; BESSEY, 13671 JORNAL DA CAL, 

1983; PRENSIL; PYLE, 1967; WLTHEY, 1939) .  

a 1 K+ntase.~_: 

- flexibilidade e b o m  tnntr~le, uniformidade de o b t e n ~ t a  

d a s  propriedades desejadas, com a mesma matèria-prima e na m e s m a  

fabrica; 

- podam ser fabricados em todas  as formas e dimensbes de 

conformidade t o m  o marcado e com os padraes esperificadas? 

- abtenç3a de elementos com superfirie lisa, 

perfeitas e cor unifarm~; 

- facilidade d e  abtenç20 de urna grande variedade de rores, 

com a u s o  de pigmentos o qual 8 incorporado na massa, n3o havendo 

desfigurac2a devida A s  quebras; 

- otitenr;%w d a s  reçis t&nciarj  estipuladas, ç a m  pequenas 

variaçbes, ou seja. reçist&ncías m a i s  constantes e c o r r e t a s ;  

- pussibilidades de fabrEcaç30 das biacos em uma 

res i t ; t@r ic ia  deterni inada dentro de intervaloç, p o d e n d o - s e  e5l;alher 

o m a i s  adequado par+a u uso. 

b ) O?-?-?-a.nt;.agrt_: 

- r13o podem s er  produzidos na &rã como 05 blocos d r  

conr r-ctu . 

3.3.6.2 - Uso propriamente dita (BESSEY, 1964; DEBES, 

HANDISYDE, 1958;  KNIGHT, 1955; PYLE, 1969) .  

" I  Y a ~ t a 9 , e ~ ? ~ -  

- possibilidade de imediata u s o  a p h  retirada da autoclave, 



facilita tamanho 

s e m  necessidade de posterior amadurecimento; 

- a uniformidade das dimendies facilita usa modular 

dentes elementos; 

a uniformidade de forma @ 

assentamento, economizanda argamassa; 

- esta uniformidade permite a inda  com que r e j a  possivel 

construir paredes, c o m  tijolos, de grandes dimensbee, conservando 

p l a n a s  ambas as faces; 

- bom a s p e c t o  como bloco % vista, c o m  ou s e m  pigmentos; 

- as tipos obtidos s e m  pigmcntaçYo (brancas) tem boa 

reflexa0 de l u z ,  senda apropriados para uso como bloco á vista. 

P d  interiores, a cor branca e dimensBes uniformes dispensa 

revestimentos. 

- tratamentos superficiais, como qualquer tipo de pinkuras, 

de revestimentos au cortes 830 bem aceitos; 

- caso vá reveõtir-se, a regularidade nas espessuras  das 

elementos permite u m a  sensivel reduçza da argamassa de 

revestimento, permitindo tarnb&m a aplicaç%o de gesso, massa fina 

ou pintura  diretamente s o b r e  a material; 

- possui boa ades30 com a argamassa; 

- a cor branca dispensa aclaramento durante a pintura; 

- Q f d c i  L controle das res i s t&nria-s ,  varíaq8es menores, 

facilita ao profissional da conntruçZo o projeto  d e  edificias cam 

m i n l m a  espessura de p a r e d e s ,  s e m  temor que algum das blocos possa 

t e r  menor resistgncia que a calculada e m  p r o j e t o :  

- suas altas resist&nrias possibilitam o usa e m  alvenaria 

nas estruturada (auto-partante) , construida s e m  pilares e vigas, 

a que acarreta numa a l t a  r e d u ~ 3 o  de ferros, concreta e madeira 



formas, s e n d o  rea 1 izada com r a p i d e z ,  menor mao-de-obra e 

sensfvel econamia. 

b *~xv=~k_a_g~,nz.. 

- Deve-se ter  cuidada na calaraç&o da argamassa, pois suas 

formas e tamanhas perfeitas acentuam as j u n t a s ,  podendo, na 

depand&ncia da car da argamassa, causar uma  visba d e s a g r a d & v a l ,  

Esta f a t o ,  nu e n t a n t o ,  pode servir, se bem usado. como u m  

atrativo na ronstruç3o; 

- nLa aceitam p r e g o s  e parafusos diretamente. 

5.3.6.3 - Perfarmance apds o uso (BESSEY, 1%4; BUILDING 

STANDARDS INSTITUTIQN, 1978; DEBES, 19514 PYLE, 19671. 

a ) ! L 9 3 ~ m - :  

- quando na çor branca n a t u r a l ,  eles permitem f a z e r  a s  

f achada5  c l a r a s ,  imutav~is e a q r a d d v e i s ,  E n rerintas de  

t r a b a l h a  f a v o r A v e l  a i lurnina53o d o  ambiente: 

facilidade d e  limpeza; 

a 5  efl~resc&nriõe causadas p a r  i snl~:kveZs arurrem 

muztu dificilmente, quase L n r x i s t i n d o ;  

- possui boa durabilidade m e s m o  nos meias m a i s  a d v ~ r 5 o s ,  

var - i . a r ido  com a resist&nciaj 

- boa reslstencia aa fogo, 

b I ) ~ E ~ ; E E _ I ~ K L _ ~ Z  : 

-- devida a sua u r i i f o r m i d a d s  d e  cor e t e x t u r a ,  

d ~ z f  i q u r a m e n t ~ ~  s2o m a i s  aparentes que e m  outraz produtos; 

- davido a ror c l a r a  ( n a t u r z l ) ,  a ocorrhncia de sujeiras E 

marichaz é mais facilmente observada, devenda-se ter cuidado neste 



aspecto; 

- e m  geral ,  possuem a l t a  retraç10 par  secagem, a qual exige 

cuidados especiais. Casa as medidas devidas n t a  forem tomadas, 

podem causar mB aparencia d e v i d o  a quebras e rachaduras; 

- a l t a  condutibilidade tlrmica a de s o m .  

3.4 - ConclusBes preliminares. 

No decorrer do estudo tehrico, observa-se diversos aspectos 

que ou necessitam maior eçfudo ou demonstram claramente uma 

adapta620 As circunstdncia do laca1 estudado. ' .  

Estes dois motivos foram os que nos Isvararn ao estudo 

p r d t i c o ,  buscando a viabilidade t&çniça da produçao 5 blocos 

S.C. na regi20 estudada, ou seja, a busca de  dados que apontem 

uma relaçaa de semelhança com a produç2u já empreendida e m  

outras locais e a necessidade de  compfovaq%o de pontas que estam 

favoravelmente estampados. 

Dentro  d o  estudo teórico da materia-prima, viu-se que: 

- a disponibilidade desta 4 o ponto p r i n c i p a l  para o avanqa 

d e  qualquer Indtistria desta natureza: 

- o agregado  silicoso, devido a g r a n d e  percentagem d e n t r o  

da m i s t u r a ,  p c t ~ ç u i  maior i n f  lcr&ncia sabrr? a p r o d u t o  ' f ina  1. 

- existe u m a  grande m a r g e m  de escolha e de tratamento 

passiveis para o caso d o  agregada  silicoso; 

- com a cal, 31 c o m  m a r g e m  mais estreita de escolha, podem 

ser %untadas cuidados na sua obtenq2o E hidrataçao,  satisfazendo- 

5e oa crit&rius estudadas, podendo-se ampliar os limites 

de utilizaq3o; 



na maioria d a s  indústrias & empragada a cal virgem de 

a l t a  p~rcentãgems de CaQ 0 90%). 

$a na estudo do prucessu produtivo, obs~rvau-se que: 

- o proceçsa produtiva d a s  blocos S . C .  & campasta de etapas 

que podem ser cumprídas tanto  por equipamantas de alta 

sufisticaç3o, como por equipameritos menos exuberantes,  podendo-se 

a d o t a r  o nivel de mecanizaç3o e de çafistica~to que melhor se 

a d a p t e  a ser empregada na local em que a indústria v a i  ser  

instalada e au produto  a ser nbfído; 

- tadas as e t a p a s  s3a susreptiveis de serem adaptadas para 

as candiçbes d e  cada local e m  particular, e serem cumpridas p o r  

equipamentos m e n o s  efetivos, m a s  de fbciE obtenqgo. d i m i n u i n d o  05 

custos de implantaq2o;  

- a prensa B a c e n t r o  e o que limita a atividade produtiva, 

seguida pela capacidade da autac%ave.  Eçt%a nestes dois pontos d o  

prucesso faralizados a maioria d o s  trabalhos referentes a esses 

a l ~ i n e n t c i s .  

O e s t u d o  das tar-acter7ist.iccbr, t&rnicaç apreseri ta  dadas  q~re 

5 semelhantes a elrrnentus de argila ou d~ c ~ n r r e t o ,  n2o 

pa-%r;ui.rido n e n h u m a  raraç : t e~ ' i s f ; i ca  d e  v a n t a q e m  ou desvantaqem 

marcante e m  relaç4a a o 5  nutras dois tipas s i r n u % t a n e a m e n t i .  Nm 

entantu, para locais e m  que apenas um desses t i p a ç  é d l s p o n i ~ e l ~  

ç o t n u  b a s t a n t e  ob.íervaifo, vantagens na apl icaq3;io dos e l e r n e n t ~ s  

8 . C .  podem ser abtidaz. 

D e n t r b c i  desta5 tai--ac_:t;eri~.t; ica~3,  a boa a p a r . & n t l a  e a possivel 

aã ta rcsiçt&ncia 5 %  a s  que m a i s  despnntam c o m o  pl:35i t ivaç,  

~zt;tar~da e s t a  Ú L t i t i i a  liqada A p r - a t i c a m e n k ~  todas as demais 

proprledadmã. A varEaç30 dimençianak & a ca.racter . i s t ica  que causa 



maiores preocupaçbes da ponto de v i s t a  construtivo. 

O estudo do emprego destes elementos deve ser  encaminhada 

buscando-se a parqu& de negl lgenclarmos o una m a i s  difundido 

destes p r o d u t o s  que tantas  aspectos  positivos apresentam e que 

estLo sendo  empregados, hd longa tempo, e m  outros lucais, senda, 

inclusive, soluq&es ronatrutivas para muitos pafiea, 



4 - PESQUISA PRATICA 

Q objetivo deste trabalho prdtico Q ,  e m  primeiro plano, o 

estudo da viabilidade tkcnica da produçao da blocos S.C.  com uma 

mistura de are ia  e cal, pesquisando-tie a compartamento de 

misturas nas quaiç varia-se a percentagem dos componenteç.  Foi 

utilizada uma are ia  aleatbria da regi30 de Santa Maria-RS, 

mantida invaridvel devido A grande diversidade existente, e uma 

cal calcitiça com caraçterfstiras de acorda com as necessidades 

estipuladas pelas biblioqrafias estudadas,  

Em u m  segundo p lano ,  fo i  e s t u d a d o  o efeito da adiçao d e  

c i n z a  volante  subatituíndo uma parç2o de a re i a ,  vãrianda-se sua 

percentagem juntamente c o m  a 5  variaçBeç da percentagem de c a l ,  

Esta  fase fo i  baseada e m  trabalhos relacionados h importdncia 

para a melhora d a s  r a r a r t a r l ~ t i c a ~  das produtos obtidas, da 

existencia d e  u m a  a l t a  percentagem de silica finamente molda 

(BE58EY, 1976: PUINCKE, 1967) e e m  trabalhas referentes A 

reatividade d a s  d i v ~ r s o s  tipos d e  8ilica (PAPROCKX, 19671. F o i  

utilizada, p a r a  astc fim, c i n z a  d e  c a r v 3 0  da Usina Presidente 

Mkdici, em Candiota,  no m u n i c i p i a  de B a q & - R S .  

4t& ,,te ponto, fo i  utilizada u m  processa produtivo padrza, 

s e m  varia~hes nas etapas de manufatura dos elemenfos. Na ultima 

fase, ja c o m  a visualizaç30 da p r e s t e z a  da materia-prima da 

req i lo  e da validade do usa da c i n z a  e adotando-se a mistura VII, 

que obteve bons resultados com o processo padrgo, coma base, 



passou-se a var ia r  o processo de manufatura em dois pontas, 

sabidos serem d e  capital impartPncia, na a520 de moldagem d a s  

corpos d e  p r o v a  e na autoclavagem, variando-se a press8a- 

temperatura do tratamento. 

Euscou-se, n e s t a  fase, visualizar a nível de a620 destas 

v a f  iaçaes d a  processo sobre materia 1 req iuna 1 empregada, 

obtendo-se a grau de validade destas alteraqbes sobre as 

qualidades do p ~ o d u t a  f i n a l  a ser  obtida, e ainda observar-se os 

re-sultados das combinaç8es destas variayões, o que permitiria, 

para o casa de u m a  i n d t l s t r i a ,  a esco lha  da alternativa b k i m  para 

a% etapas estudadas. 

D e n t r o  da estudo das materias-primas, devido a grande 

variedade existente, optou-se p e l a  fixa520 de u m  tipo, dantra  das 

f a i x a s  açeitdveis para E f i m ,  s e m  uma escolha dtima, 

principalmente da areia, v a r i a r t d o - s e ,  ~?ntrTa, a percentagem das 

m e s m a s .  

F a i  utilizada c a l  calcitita virgem na pesquisa, devida aos 

processos industriais rornumente utilizarem a cal deste t i p o  e 

nesta f o r m a -  A s  p e r c e n t a g e n s  adotada5 p a r a  m i s t ~ l r a ,  em relaç2o a 

qcrantidade d e  CaO f o r a m :  5 ,  7 e 4 '/1, faixa empregada pelos 

fabricantes de diversos paises.  

A c i n z a  fui adicianada em s u b ç t i t u l ~ F i a  a u m a  quantidade da 

ar . t ; .a ,  cnnm um tipo de silica mais f i n a m e r i t ~  moida e m a i s  

r e a t i v a ,  e ,  devido a pouca e x i s t e n c í a  d e  t r a b a l h a  em que a areia 

e a c i n z a  c;asi adicionadoe, juntaniente iHERMAt4thl, 1 9 b Y i ,  ampl iou- -5e  

as prop#ví;&ec; d a  c i n z a  para ter-se  c!,nla me lhor  * ~ i s ~ _ i a l . i z a g 2 o  da 

utilidade d c  s u a  adiçga. A cinza foi  empregada em percentagens d e  

5, 15 e 25 '1,- nlarttendu-se as v a r i a 5 ã ~ r ,  jd critadas da percentzgern 



A percentagem d e  hgua total  variou de acordo rorn a mistura,  

sendo rnantida, no entanto, s e m p r e  e m  r e l a ç 2 ~  constante de 

igualdade e n t r e  a Agua papa a mistura e a quantidade de CaQ. A 

duua para ser ad ic ionada  para a remictura fo i  obtida pela 

moldagem d o s  corpos de prava, obtendo-se a quantidade b t i m a  p a r a  

a maior c~ m p a c t a q 3 a  c o m  a prsnsagern, caso esta quanf idade õtima 

causasse a perda de igua atravds do topo  e fundo d o  malds, na 

m o m e n t o  da prensagem, utilizau-çe a quantidade imediatamente 

i n f e r i o r  e m  termos de compactaç%o e m  que este fato nau ocorresse, 

para que fosse evitada a perda de CaO e finos d e  areia e c i n z a  

juntamente com esta Agua expalida. 

Foram estudadas 12 {doze) misturas de acordo c o m  a Quadra 

12 a saquir. A 5  misturas áe apenas areia-cal  foram tomadas t a m b e m  

cama padran de comparaqba da eficiencia da adiç%a da c i n z a .  

A mistura VIL foi tomada cama basica e serviu c o m a  ponta d e  

partida para 05 estudos pasteriores da variaçhes no processa 

produtiva e t a m b k m  c o m a  padrzo d e  camparacgu. 

Pela InexistPncia das equipamentos industrialmente 

utilizados para a r o n f e r ~ 2 0  destes eiementos, a s  diversas etapas 

d o  processo d e  manufatura foram a d a p t s d a ç ,  proruranda-se a melhor 

apraximaç2a possiv~l do processa a r i g i n a l ,  

fi-s pequerias dPniena&es da autuclave empregada e a grande 

n O . m e r a  de corpos d e  prava maldados, f o r a m  8s fatores que l e v a r a m  

A m a l d a g e m  de blocos reduzidos de forma ç i  l indrica p a r a  t o d o  a 

encarrki nhamenta da er; tudo,  

O t ipa e rnaldagem ctçada como padrgici f r i i  sob precjsla, 
a 

adotam-se 2r:1(3 t<g/cm - mantida durante  1 0  - s~uc!ndas?  senda uma 



pres52a abaixa da utilizada na fabrícaq2o destes blocos e e m  

trabalhos a esse respeito, conforme estudo tebrico. 

O tempo e a pres-ãaa-temperatura de autoçlavaqem f a r a m  

adotados dentro de uma faixa de utilizaç2o e busranda-se u m a  

QUADRO 12 - Percentagem das misturas usadas. 

: Mistura : X d e  areia : X de c i n z a  : X de cal : % de dgua : 
L : (Cal31 : (mistura) 

racianalizag30 da u&iliza+zt do equipamento. nba se adotando 

p r e s s 6 ~ s  demasiadas a1 tas, d e v i d o  aos periqoç da trabalha de 

l a b o r a t b r i u  e p o s t e r i o r  na e m p r e y o  industrial e n e m  muito baixas, 

devido a excesçiva perda de ternpa para o tratamento. F o r a m  

utilizadas para o estudo inicial, ou seja .  para a proca5ra 
O 

pradutivm padrgo, a press3u da 1 2 , S a t m  ( + ou - L92,Z C 1  o 

tampo d e  6 haras < i- au - 3 m i n . ) .  



A a  variaqBeã no processo produtivo faram no tipo de 

durante 10 segundos, fazendo--se tambem a uso da vibraçto, embora 

a literatura existente cite apenas a moldagem de outfos tipos e 

formatos de produto S . C .  por este m&todo, variando d e  1 ( u m )  e 

(dai51 r n i n u t ~ s  a tempo de vibraçta, e ainda vibra-çampress%o, 

m & t o d o  utilizado na indústria PRENSIL visitada, usando-se 1 (um1 

minuto de vibra520 seguida de prensagem com uma pressto  de - L 

100 Kgf /cm mantida durante  10 segundos.  
0 

Na p f e ç s t a  d e  autoclavagem utilizou-se ? a t m  (L79,O C )  e 
O 

16 a t m  1203,4 C), senda o tempo da autoclavayem mantido 

constante E efetuando-se ao mesma tampa as variaqbes do tipo 

0 Quadra  13 mostra as variaçBe5 efetuadas no processo 

produtiva da mistura VLX, 

De todas a s  misturas E d a s  variaçães do processo 

manufatura,  f a r a m  o b t i d a s  as seguintes caracteristicas, com o uso 

d e  b locos  reduzidos: 

- variaçao d i rnens iona l  e de massa p a r  autaclavagwn; 

- massa especifica aparente; 

- porasidade a p a r e n t e ;  

- mhdulo de elasticidade A compressas simples. 



QUADRO 13 - Variação na procssaa produtivo i ~ b r r  i mistura 
VII. 

........................... i i - - i i - - - - - i - - i i - - - - - - h - - - - ~ = = = = = = = = = = = = ~ = = = ~ = = = ~ c = ~ = ~ k = ~ = ~ = = = * = =  

: Press%o de s Tempo de 
: V a r i a ç b  : T i p o  de moldagem : autaclavagem : autoclavagem : 

IAtm) r (H5 1 
.i-----r--ii-----i--------d--d---h.i-------------*d--------+-d--. 



4.2 - Materiais emareaadus. 

A areia utilizada neste trabalho & extraida p a r  meio da 

dragagern d a  leita do rio Vacacai, no local denominada Passo do 

Verde, localizado a aproximadamente 27 Km da cidade d e  Santa 

Maria, existindo, neste local, diversas empresas de sxtraçao 

deste material, t a n t o  da leita d o  rio como de jazidas, havendo 

u m a  ahunddnria d o  m e s m o ,  

areia n2o sofreu processas de mistura,  maagem,  

penelramenta uu l avagem.  

Embora exista u m a  vafiedade muito grande de granulornetrias 

1 tipos de areia da reqita, que de acordo c a m  a estudo tehrica 

feito, a'ztariarn m a i s  de acorda t o m  a s  c a n d i ~ & ç s  necessdrias A 

abtengâo de produtos  de melhores qualidades, optou-se paXo uso 

desta areia pela f a t o  que esta abu.ndincla e possibilidade d e  

escolha pode nga existir e m  outros  locais que venham a se 

beneficiar destes estudas. 

A seguir apresenta-se as propriedades fisicas e qufrni~as  

desta a r e i a .  

4.2.1.1 - Propriedades fisicas ILMCC da UFSM), 



Peneiras 
mm 

Massa retida 
tc l j  

Percentaqem 
retida ( % I  

Percentagem r s t  i -  
da acumulada ( % )  

O, 15 
O. O? 

Funda 
Fundo 

C l a - s s i f i c a ç ~ o  da areia conforme limites granulom&trirosi da 

NER 7211-83: are ia  media f i n a  - zona 2. 

Mbduls d e  finura: 2,20. 

Dados da curva grianulom&triça (Figura 4.1) conforme 

literatura Inglesa (BESSEY % PURTON, 147A): 

- diAmetro mkdia :  0,45mm; 
-------L 

- coeficiente de forma - C f  = i / Q3141 
\ i  

- f i p o  d e  granulometria: continua. 
3 

Massa especifica real: 2,614 g l c m  . 
Coeficiente d e  umidade: a ser deterniiriado antes  de cada 

preparaçaa  da mistura,  para rnelhmr praparcionamenta d n s  

materiais. 



Coeficiente rn&dio d e  inchamentor 1,209. 

Umidade critica da areia: 3,46%. 

FIGURA 4 .1  - Curva granulom&trica da areia utilizada. 



4.2.1.2 - Praprledader químicas (Departamento de Geaci4nçia da 

UFRGS 1 . 

T i O  
2 

Na O 
a 

K 0 
2 

P Kl 
2 5 

H O 
2 

Perda ao fogo 

% existente X recomendada papa o 
usa e m  b loco S.C.  
(18) 

4.2.2 - C i n z a  v o l a n t e .  

Foi utílizada, neste trabalho, cinza v o l a n t e  do tipo a, 

p r o v e n i e n t e  da Usina Termel&trica P r e s i d e r i f e  M & d i r i ,  situada na 

munisípiu d e  B a @ - R S ?  na reuiga d e  C a n d i o t a .  A seouir, sao 

apresentadas as propriedades fisicaç e quimicas  des ta  c i n z a .  



4.2.2.1 - Propriedades ficiçis (CIENTEC). 

Bitmetro m&dio das partículas ( u m ) :  7 .  
Ç) 

Material retirada na p ~ n o i r a  n- 325: 31,59 X 
2 2 3 

Superfície especifica: 3612 r m  /g ou 8668 c m  icm . 
Indice de atividade pezoldnica c n m  cimento Portland: 

Com cal: 33,00 X . 
3 

Massa especifica real: 2,39 g / r m  

4.2.2.2 - Propriedades químicas (CIENTEC). 

Perda ao fogo: 0,15 X . 
Teor de u n i i d a d e :  1 9 1  X . 
P h :  8,4. 

Equivalente alcalino ( e m  Na 01: 1,45 X . 
a 

Análise quimica ! X )  : 



Oxida de Ferro (Fe O ) .......,.........,...I...m. 
2 3 

Qxido de Cdlrio (CaO) ............................ 
Oxido de Magn&aio (MgO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Oxido de Shdio (Na O) ........l......l............ 

2 
Oxida de  Potdssio (K O )  .......................... 

2 

4.2.3 - C a l ,  

A cal empregada B do tipo ealcitiça, virgem, camercializada 

na f o r m a  de pedra pela  empresa Transcal, Oscar Andreazza & Filhos 

limitada, localizada no distrito d e  Vila Nova, comarca de Sba 

Sep&-RS. 

a produç3o da cal & e x t r a i d a  e m  dois O c a l r d r i o  para 

locais: 

- Serro da Cadeia: entrada Krn 280 da BR 290; m a i s  400 m por 

estrada v í c i n a l ;  

- Serro do Cabelo: entrada  Km 283 da BR 280, m a i s  4200 m 

par estrada v i c i n a l ,  

Uç ta lcdrios destas extraqaes ãto rniciturados a l ea tmriarn~nte  

e queimados na inddntria localizada no Distrito de  Vila Nova, e m  

4 fornos continuo5 alimentadoç a lenha, com uma capacidade t o t a l  

de 1 0  t a n i d i a ,  Mesto m e s m o  local a cal 15 embalada e m  cantainerr 

d e  300, 400 e 600 t::q ou saro5 d e  20 Kg e remetida para a 

Siderurgica Rio-Grandense toda a praduq%a. 

A s  prapriadadesi  fisicas Q químicas d e s t a  cal 



apresentadas a seguir. 

3 
Massa especifica (NBR A474-80-LMCC): Me = 2,843 g/cm . 
Determina630 da velocidade de extinçh (reatividade): 

0 

Temperatura inicial ( C )  
C] 

Elevaçzo da temperatua em 30 s ( C )  
O 

ElevaçBo tatal da komperacura ( C) 

Tempo total de extinçta ( m i n )  

A elevaq20 da temperatura e m  funç%o do tempo estd qraficada 

na curva de extinqgo da cal, Figura 4.2 a seguir e Pai realizada 

para o material na f inurõ empregada no trabalho. 

a) Estabilidade: 

C a n f  orme BESSEY & ELDRIRGE (1933) . 
ExpansZo = 2,36 mm. 

b )  Plasticidade: (C€ - 18:15, 11-005 da ABTN - IPT) 
- Plasticidade: 110; 

- fator  bgua/cal, e m  massa: 0,&0 q/g; 

- cansist@ncia obtida na pas ta :  S S  mm. 

C )  Finura: 

A finura requerida da ca l  para  a c o n f e ç c ~ ~  dos blocos S . C .  

estabelecida conforme a p r o c a s ~ a  de h i d r a t a ~ a o .  Neste trabalha 

e m  que foi empregada o processa de h i d r a t a ~ g o  semelhante ao 

processo dos si las de hidrataqlo ,  estabeleceu-se a finura 



T E M P O  ( Y i n .  1 

FIGURG 4.2 - Curva de entinç3a da cal u k r g ~ m  utilizada- 
IPT.  

adequada d e  acordo com a narma D I N  10h0, que requer, p a r a  este 

p r a c ~ s s a ,  a cal passanda completamente na peneira de malha 

0,&3 mm. não a b f e n d o ,  no en tan to ,  a segunda  reramendaq80 desta 

narma, ou seja, ngo obter mais que 10 X de residua ria peneira d e  

0 , Q c i "  mm de malha, f i car ido  =site reçidua na média de 5 0  X .  

E s t e  qrau d e  finura fai obtido pela moagem da c a l  virqem e m  

pedra  na maquina para ensaio d abras20 d e  b r i t a  L Q S  RNGELES, 

durante a tempo de 60 minutas, sendo, ent%a, peneirada na peneira 

O,bZ nim, retirando a reçidtaa e fazenda-se a m o a s e m  ínanuaf a t r a v b s  

de saqueta metdlico. com nova peneiramenta. 



4.2-3.2 - Propriedades quimicas da cal virgem (NBR 6473-80-IPT1. 

Perda aa fogo 

CQ 
2 

X existente X recomendada para o 
uso em blocos S.C.  
(BESSEY, 1974) 

A dqua utilizada para  todos 05 fins foi 4qua p o t d v e 1  da 

risda de diçtribuiçZo da UFSM. 

4.2.5 - Outros materiais. 

N%o f o r a m  ut i 1 iradas pigmentos* 

material no processa. 

4.3.1 - Manufatura dos corpos de p r o v a .  

outra 

Fai elucidada dentro d o  item "Materiais empregados". 



Com a areia, a c inza  e a cal virgem devidamente moida, 

passou-se i preparaçgo da massa para pasteriar maldagem. 

Esta preparaçto  constou de 4 etapas, de acorda c o m  o mçtodo 

empregado indu5trialment~: 

- prop~rcionamenta dos materiais; 

- mistura; 

- h i d r a t a g l ~ ;  

- remiatura, 

fo i  materiais proporc iwnamento 

gravimetricamente, com cxceçto da dgua, a qual d indiferente, 

sendo este processa empregada por  possuir u m  nivel m a i s  apurado 

de precis90, estando sujeito a u m  m e n o r  número de variaçbes nns 

materiais. 

Este praporcionamento f o i  ãempfe relacionado ao peso seco 

da mistura,  evitando-se, com isso, as variaçbeç de peso da are ia  

causadas pelo teor d e  umidade v a r i a v e l  c o m  as çandiç&~s 

clímãticas, Este tear foi sempre determinada a n t e s  de cada 

pesagem, obtendo- se  u pesa Qmida da areia a r adicionado 

correspandente  ao peço seco necessbrio, s e n d o  ainda a quantidade 

de dgua existente dsntra do peso da arEia <unida, subtraida da 

quantidade de igua a ser adicionada na mistura.  

A quantidade de cal a ser adicionada fo i  s e m p r e  relacionada 

A parcentaqem de CaQ de cada mistura, fazenda-se u m a  r e l a ç b  c o m  



a percentagem d e  CaO d e n t r o  da çompa5iç&o da cal {aproximadamente 

84 % ) .  

Estabelecidas as percentagens conforme Quadro 12, o rd l çu la  

d o  peso do material a ser adiçionadu fo i  fcitu adetanda-ae o peso 

total da mistura seca de 8000 g ,  o que era neçessdrio e 

suficiente para a moldagom da &rie de carpas de p r o v a ,  s e n d o ,  

ent30, p e s a d o s  as materiais com uma precisao de 1g. 

A dgua a ser  adicionada na mistura foi mantida sempre  como 

sendo igual a quantidade de CaQ existente para h i d r a t a r .  

4.3.1.2.2 - Mistura. 

Estando as materias-primas corretamente pesadas, foi 

e~eçutada  a mistura d a r  m e s m a s ,  adatandu-se como equipamento de 

mistura a b e t o n e i r a  Líder BL 100 para 100 litros, sendo o5 

materiais adicionadas da seguinte maneira  e tomarido-se cuidado 

para que n2a ocorresse aderhncia de material nas paredes da 

betoneira. 

- adicionada a are ia  e colocada e m  m o v i m e n t o  qiratdr io;  

- adicionada a c i n z a  (quando canstsnda da m i z t u r a )  

distribuida s o b r e  a areia uniformemente, entrando e m  

rnõvirnento juntamente c o m  esta; 

- o ent to ,  colocada a cal, Lentamente, distribuida o 

mais unifo~rnemente p~ssível sobre as particulas da are ia  

e da c í n z a  (quando p r e s e n t e ) ,  p a r a  evitar a formaçbo de 

torrBes, deixando-se g i r a r  at& completa homogeiniia~20 da 

mistura; 

- a d g ~ t a  potAvel fni apbç borrifada atr.av&ci de spr-ay sobre 



tada a mistura girando e fa i  mant ido  a movimento a*& a forrnaqao 

de uma massa de caracteristicas homog&neasl 

05 tempos empregados foram de S minutas para a mistura de 

apenas  areia e c i n z a ,  5 minutos apbs a adiqYa da cal, seguido de 

mais 5 minutos a p h  a adiqzo t a t a l  da dqua. Estes tempos fararn 

obtidos por t en ta f  iva e vPsualiraç3a da massa, devida ao 

equipamento e s t a r  sendo impravisado para este f i m ,  n8a podendo 

ser r~lacianada a nenhum processa d~ mistura ampreyada, 

A quantidade de mistura a e processada f o i  sempre 

relacionada aa numero de corpos de prova  e A massa nacessAria 

para cada u m ,  com u m a  certa margem de segurança. 

A p 6 ã  retirada da misturador, a mistura era levada para 

rec i p  i ~ n t e  de hidrata530. 

O processa de hidrataçga f o i  semelhante ao processo das 

s deixando-se a mistura em repouso dentro da u m  recipiente 

m e t d l i c ~ ,  d e  maneira a nga reaqir  c o m  P ar e x t e r i o r ,  durante 36 

horas mais ou menos f hora ,  tempo n~cessdria para a completa 

h i d r a t a q g a  da c a l ,  com grande seguranqa. 

Durante este tempo. p e l a  rscr~20 com a cal e pela perda com 

a evaporaç2ia, a rnistctra se t o r n a  seca, neressitando u m a  remiçtura 

c o m  a adisaa da Agua de rarnistl-ira, para apSs ser  mnkciada. 

C a m  a quantidade d e  dqua dc rrmiçtura estabelecida, coma jd 



citada, e conforme valores da Quadro 14, efetuou-se esta etapa 

imediatamente a n t e s  da rn~ ldagem,  sendo executada manua lmente 

d e n t r o  de u m  recipiente rnetAlico b e m  vedado, para que n3a 

houvesse p e r d a s  da material e d e  umidade, a a completa 

distribuiçXa da dgua na interior da massa e homaq&nea a p a r h c i a  e 

plastiridade desta, 

QUADRO 14 - Agua adicionada na remiatura ( em ralaç2o ao 
pesa da mistura h i d r r t i d a ) .  

4.3.1.3 - Moldagem dos corpos de p r o v a .  

Utilizou-se a maldagem de blocos reduzidas cilindricms com 

as dirnenstles d e  acardm c a m  a NBR 7215-82 "En=alu d e  Cimento 

P o r t  l a n d " .  

T r & s  tipos de muldagem fo ram empregados d u r a n t e  o decorrer 

do trabalho: p o r  p r e s s Y o ,  pa r  vibraça0 e p o r  v ibra-campress2o. 

Par-a todas as rnoldagerts foram ut i l izadoç m o l d e s  metd l  iror, 

cilíndricos, e m  nGrnero de dois* c o m  as sequintes dirn~nsões: 

diamatro de 5,05 c m ,  a l t ~ l r a  de lO,(: icm c o m  paredes de 0,46 c m  de 

e - s p e ~ s u r a ,  p a s ç u i n d a  ainda dois meias moldes c o m  o mesma didrnetre 

e espessura das paredes e a l t u r a  d e  4,73 c m  que E r a m  colocadas 

sobre os anteriores p a r a  favurecer a enchimento e permitir D 

sxces5o d e  massa nerassdria antes d e  efetuada a moldagem, sondo, 

aphs, retirados. 



05 moldes eram cmlurados sobre chapas metálicas, sendo 

efetuada a colocaqSa da massa dentro dos m e s m o s ,  manualmente 

atrav&s de espdtulas, usando-se somente no caso dos brocas a 

serem moldadas por p r e s ç h ,  devido d maior quantidade de massa, 

a calacaç2o por  camadas, e m  ndmera de 3 ( t r&s)  e um saquete 

metdlica de 2540 y ,  afetuando--se 3 Itr&s) uolpes por  ramada, para 

melhor assentamento da massa. Nas demais maldagens a massa era 

simplesmente calacada d e n t r o  do malde no pesa,necessdrial 

Em tadas as rnaldagens, o peso neressdriu de massa para u m  

CP e r a  estabelecidn inicialmente. 

4.3.1.3.1 - Moldagem par pressZo. 

Apbs ser  colacada a maasa dentro da molde, coma citada, 

~-5I:g a encaminhada juntamente com a chapa inferior p a r a  a 

prensa de ensaio tipo "ZDM Pu 10" mdquina d e  ensaio d e  carga 

alternativa, para 10 toneladas, e m  que era assinalada a pre%530.  

e m  tnneladas, tatal sobre Q bloco. O cdlculu desta pre-ãsaa total 
2 

f u i  f e i t a  p e l a  midlt ipl icaqSro da p r s s s 2 a  p o r  ctti estipulada pela 

6 r ~ a  d o  Ptnbala da p r e n s a ,  aproximadamente ígual & Area da bloco 
? 

L 
de mais  ou menos 20-0 crn , resultando a Quadro 15, a seguir. 

A elevaq%o da presçto e r a  feita lentamente a u m a  velocidade 

de 200 Kg/seg e rnantida no valor maximo duranke 10 seq~rndos. E z t a  

pressga a r a  e f e t u a d a  por  um embolo cilindrica de 4,90 cm de 

d i a m e t r a  que era introduzido no interior de meio malde. 

k retirada do bloco do% mnEde-zí f u i  e f e t u a d z  c a m  o auxilio 

d e  uin molde sccundhrio de mesma digmetra externo mas com t tm 

didmetro  inkerior de S,46 c m  e altura de 10150 c m ,  o qual e r a  



r. 
L 

QUADRO 15 - Preiç€Yes por  em c total  na rnoldagem. 

= = = = = f l l l = = = = = = = = = = = = = I ~ = I = = t = = = = = = = = = = = = = ~ ~ ~ ~ ~ ~ = ~ = = = z ~ ~ ~ ~ K ~ ~ = = = = = = =  

: Press20 par cm2 : Area da bloco : Press%o total  
(t<y 1 < t m 2 )  (t::o) ) 

: 1 00 ZQ 2000 

290 : 20 4000 

30r3 20 6000 
------I--LI*---III-----------------h---------------------hh------ 

colocado s o b  o molde em que se encontrava a bXaca j d  moldado, 

submetendo-se it a520 do &rnbalo da prensa at& a ret  í rada. 

Quando um excesso da massa e r a  observado, a p 6 s  a moldag~rn, 

efetuava-se ct razamenta antes da desrnantaqem, 

4.3.1.3.2 - Moldagern por vibraç&o. 

Utilizando os mesmos moldes, m e i a w - r n a l d e ç  e chapas, foi 

colocada a massa no pesa eçtabalgcido dentro d o s  m e s m a s ,  e ent20 

encaminhados para a m e s a  v i b r a t h r i a  tipo D'YhfAPAC, com f requencia 

da v i b r a ~ 3 a  d e  3i iCir5  v i b / m i n  e amplitude de 0 , O S  mm- 

Os tempos da vibra530 estabelecidos p o r  tentativa e 

abservaqxa f o r a m  de 1 m i n u t a  e 2 minutun. sendo que, quando 

r e s t a v a m  15 t;~gkrndos, era eralocado u m  pequ.eno saqtiete de 1400 < 

no interior d o  molde para reqularizar a superffcie d o  blaco.  

A desrnaldagern foi e:<ecufada da m e s m a  maneira qr ie  a 

anteríor, sd que manualmente, com o u ç ~  de u m  soquete e da taoldr 

sactrndAr i a ,  f azendn-se a n t e s  a razatrienta da masca, quando erri 



4.3.1.3.3 - Maldagem par vibro-compresata. 

Nasta moldaqern fo i  usada, prim~irsmente, a moldagem p o r  

v i b r a ç h  por 1 minuta e apbs a prenziagam com 100 Kg/ tmZ,  durante 

10 segundos ,  mantendo-se i n v a r i d v e i s  as demais aspectos das d u a s  

mnldagens empregadas. A de%imoldagem foi feita com o uso da 

p r e n s a .  

A p h ç  retirados d a s  f a r m a í  as corpos d e ,  prova çilindrico5 

eram comparadas a u m  padr2o de altura 10,0 cm,  tendo-se u m a  

to leranr ia  d e  mais ou menos 2,0 mm, caço estes valoras fosscm 

extrapoladas, o bloco era desprezada.  

Para u m a  m is tu ra  ou variaçto e r a m  moldadoa L4 CPs, sendo 14 

n h m ~ r o  necessdrio para a inkraduç%o na autaclivc e 2 para o 

caso da quebras c o m  a manuseio. Foram moldados, no decorrer do 

t raba l h a  sprox irnadamente 600 b lacos reduz idos. 

5 blocos, imediatamente apbs  rnsldados, eram colocadas 

sobre  (-!m v i d r o  envolto par saca plasticn, para c o n t r e l ~  da 

umidade e d a s  r e a ~ a e s  c o m  a ar atmosf&rico* e mantidos at& a d i a  

s~guinte. qt-(ando todos juntas eram colocados na autoclave. 

Cl equipamento ukilkzado nesta última e t a p a  do processa foi 

u m a  a u t o c l a v e  REGPjEU, t i p o  AU/E-LO*, d e  produq20 brasileira, com 

t -apac idade  de a p r a x  irnadamente JrJ 1 i t r o ~ ,  conformn a F i g u r a  4.3, 

+- Equipamento ut i lieado junta ao departamento de Wuimlca 
Fnsrgdnica da UFSM. 



FIGURA 4.3 - Autoclave utilizada. 



qera63o d e  vapar por aquecimento el&trico da Agua colocada no 

interior, abaixo dos CPs. 

A s  dimensbes da autoclave passibilitaram a introduq&a de 14 

blocos reduzidos p o r  camada e, a i n d a ,  duas camadas. 

Cam a finalidade de coloraç20 dos  blocos na autoclave, fo i  

confeccionado o aparato da Figura 4.4, desta maneira impedindo ' o 

cantato prematuro dos blocos com a Igua contida no funda da 

aparelha a u m a  altura de 15 cm.  

Em cada aut~clavagem e r a m  coloçados duas variaqnes, c o m  14 

blocos cada: 12 inteiras e 4 meios blocos, senda que cada camada 

continha 7 bloco5 de cada variaqdo, 

A s  a colocaçta dos blocos, a autoclave era fechada e a 

temperatura elevada, alcanqando-se a pressta desejada. Para  o 

processo padrgo, esta preosto medida no m a n d m c t r a  do aparelho foi 
-k 

d e  12,5 a t m  - 0,s a t m ,  s e n d o  alçanyada num tempo de u m a  hora e 
+ 

c i n c o  m i n u t o s  - 5 rnin., mantida durante  A horas e aliviada e m  
+ 

20 minutos - 3 minutos. 
4- 

Para prnce5sos variantes, as  prasrbes f o r a m  de ? a % m  - 0,s 
f 

a t m  e 1& a t m  - 0,s a t m ,  sendo os t empos  d e  eleva630 de uma hora 
+ + 

9 minutas e d e  uma hora e 1 0  minutos - 5 minutas, 

respectivos, e mantidos constantes s-s tempos d e  permangncia e 

Apbç a abertura  da autoclave, as blocos  aram mantidos e m  

repousa no seu in ter ior  a+& Q dia s e g u i n t e  para  e%tabiliza~3a e 

expoçi-30 au meia, e após ensaiados A ç  diversas cararteristicas 

estudadas da seuuinte maneira:  

- 4 bForos para determinaç2o das variagbes por 

autoclavaqem, que E r a m ,  apb5 medidos e pasad~s,  



ensaiadas h ç  outras caracteristicaEí; 

- 4 blacos para a determina630 da massa especifica aparente 

e porasidade aparente ;  

- 4 blocos para a determinaçaa da ab-sorçao de dgua; 

- restantes ensaiados & campr.ess20 a n i a l  e diametral, no 

minimo 3 ( t r & s )  para cada ensaia e, no raso d e  número 

impar, o maior ntlrnero para o ensaio A compress3o a x i a l ,  

Geralmente ocarriam quebras ou colapsos de algum bloco 

devida A a ~ 2 a  da dgua quando ainda crus .  

FIGURA 4.4 - Aparato de colocaçto na autoclave.  



4.5.2 - Ensaios dos corpos de p r o v a .  

F o i  emprepada na obkenç%u desses dadas, rnbtados semelhantes 

ao rn4todo M.CIENTEC-l/C-021 para determina520 da retraç&o linear 

de cotimento da argilas. 

Para este c&lculo foram utílktados 4 CPs aleatbrios para 

determinaç30 dentre aquelas a serem l ~ v a d o s  A autoclave. 

D c ~ l j t ~ s  CP5 f o r a m  anotadas o diametro Q a altura com precFsSo -de 

1/20 mm e o peso c o m  precisa0 de  0,01 g. 

Ap6ã a autaclavagem e resfriamento das blacao a t i  a 

temperatura ambiente  eram obtidos estas d a d o s ,  sendo feito o 

ciIculo i r i d i v i d u a l  para cada bloco de acordo com a flirmula 

sequinte: 

ande: h O e M s Z o a s  variaçBeç percentuais da altura, 

didmetra e massa, respsrtivamente. 

h i ,  Oi e Mi = altura, didrnetro e massa i n i c i a i s  antes da 

h ,  O e M = altura, diametro e m a s s a  aw6% a autoclavagem. 

calculadas a s  medias para 05 4 corSpos de 

prova. 



4.3.2.2 - Deterrninaç20 da missa especifica aparente e da 

porosidade aparente. 

- s m&tadoç empregados na abtenç2a  da massa especifica 

aparente  e da pornsidade aparente  f u r a m :  m&todu M.CIENTEC-I/C-024 

(Set 74) e M-CZENTEC-l/C-023 (figo. 761, respectivamente, m&todos 

empregados na determinag2o destas caracteristicas para materiais 

cardmicos, 

Foram utilizados 4 (quatro) meios blocos reduzidas para 

estas determinaçbes, os quais saguiram o seguinte processa: 
u 

- secaqem a i 1 0  C p o r  24 horas; 

- pesagem, anatanda-se o pesa seco e a m  precisao de 0,01 a;  

- colocaq2a e m  r e c i p i e n t e  aprapriada E fervura durante 2 

- resfriamento e m  dgua corrente, rrrt irada 

superficial e nova pesagem, anatanda-se o p e s a  h í d o  com 

- pesagem em balanqa hídrostdtica, tendo-se o peso i m e r s ~  

c o m  precisho de (>,O1 g ;  

A massa especifica aparente du material & dada pela 

A porosidade aparente do material & dada p e l a  express3o: 

Pu - Ps 
Pa ( % )  = ------- . 100 

Pu - Pí 
J 

onde: M e a  = massa especif icã aparente, q / c m  ; 

Pa = porasidade a p a r e n t e ,  X ;  



PS = peso do corpo de prova seca, g ;  

Pu = peso do carpa de prova Ú m i d o ,  q; 

P i  = peso da carpa de prova imsrso, g .  

Era, a p b ,  calculada a mLdia das 4 determinaçhea. 

Q m4tada empregado nasta determina530 foi baseado no mktodo 

M-CEENTEC-1/C-22 (Aga .  7 6 )  para dsterminaç2~ da absorç90 d'hgua 

d e  materiais çer&micoç. 

Foram utilizados 4 blocos reduzidos e encaminhados da 

seguinte maneira: 

- primeiramente, as blocos eram limpos e secos em estufa a 
O 

110 C ate  ron-s tdnc ia  de pasa,.nao menos que 24 hovas, sendo 

p e s a d o s  e anotado seu peso seco, com preciszo de O , Q 1  g5 

- apbs, eram imersas e m  dgua 1 impa, para saturar durante 24 

horas, retirando-se ap&ã a excesso d'água e pesando-se  c o m  

a m e s m a  precisao, anotando-se o pesa do bloco saturado da 

bgua : 

- a absorçfo de dgua fo i  calculada e expressa e m  

percentagem, por m e i o  da fbrmula: 

onda 

P u  = Peço do corpo de prova  Ú m i d o ,  g ;  

P s  = Pesa do corpo d e  p r o v a  seco, 9; 

sendo calculada a m&dia das 4 dterrninaçties, 



Qs vaiares de absarçlo d'dgua admissiveis para tijolos 

maciços d~ argila, segundo ASTM C 6 2 4 9  c blocos de concreto, 

segundo NBR 7173-82 ( n t a  estrutural) e NBR 4136-80 (estrutural) 

asta0 nos quadros 14 e 17 a seguir, 

QUADRO 16 - fibsorçlo d'lgua admiaaivel de tijolos mãciçss 
de argila. 

fibsorç30 d ' igua - X mdx ima 
: Grada 

e MBdia 5 tijalos : Individual 

: sw 17 ao 

: MW 2.2 25 

: N : S e m  limita : Sem limite 
3 r -------------______------------------------ -------- 

QUADRO 17 - Absorçto d'dgua a d m i s s i f v e l  de blocos de 
concreto estrutural e nao estrutural. 

- - - - - - - - - - - - - - -+ - - - - - - - - - - * - - - - - - -+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ,,,,,,,,,,,,,,,,,-,------hh-----d------------------------------== 

Absarqto d'dgua - % mdxima .-----------------------------------------"---------------------. 
N2o estrututal : : 

.---+----YI-.-----------------------------" Estrutural 
M+dia : Individual =-----------.-----------------------------.---------------------. 

10 : 15 I 11 ................................................................. 

4.3.2.4 - Determinaçao da resistencia a campress%o simples. 

NBR E s t e  ensaio baseou-se nas indicaçaes fornecidas pela 

7215-82, m&tadu de ensaio d e  cimenta partland, 

U prac~dimenta adatadn foi o seguinte: o blsro reduzida era 

colocada imerço e m  dgua patdveL d u r a n t e  24 h o r a s ,  E r a  retirado da 

dgua a n t e s  do rompimento e seco superficialmente, sendo 



reqularizadas o r n ~ d i d a s  aa faces de trabalho com apfoxirnaçlo de 

1/2{3  ãc; mm. Era,  nntao, encaminhado para a prensa,  ande procedia- 

se o ensaio de compressas. O valor d e  resistençia de cada b l o c o ,  
2 

calculada em Kqlcm *, era obtido mediante a d i v i d o  da carga 

rnAxirna e m  Kg, abssrvada durante a ensaio, p e l a  media das dreas  
2 

das duas faces de trabalha e m  c m  . 
0s corpos de p r o v a  eram rompidas na mfnirno em triplicata, 

senda calculado o valor & d i a  da tensao de ruptura, admitindo-se 
4- 

uma tolerlncia de - 1 0  X e m  t o r n o  da mddia. Se u m  dos corpos se 

afastasse desça i n t e r v a l o ,  procedia-se A dat~rminaqbo de naua 

media c o m  as restantes, se a f a t o  se repetisse a t i  que restassem 

apenas dai5 blocos, procedia-se a maldagem de navos blaros. 

Q ensaio de camprass%a a x i a l  fo i  realizado c a m  deformaç%a 

controlada, para abtençao da mddula d e  elasticidade A rumpress%o, 

que foi calculado por análise do grdf i co  tens3o-deforrnaç3u, 

conf eccianadu posteriormente. 

F - o i  utilizada uma prensa  SOLOTEBT coa anel dinamom&triccri 

com capacidade d e  S toneladas, adatanda-se u m a  velocidade de 

aplicaq%o da carqa de 50 Kg/s, 

0% valores admissfvsis para a resistencia compress2a 

çimples de tijolos m a e í ç o ~ ;  d e  argila, çerqunctu NMR 7170-74 e 

blocos vazados  da concreta sem funqga estrutural, segundo NBR 

7173-82 e com funç2o eç trutura l ,  segundo NBR 6136-80, estam nos 

quadros 18, 19 e 20 a seguir" re%pectivamente. 

2 
a Foi adotado 1 MPa = 10 Kg/cm nas resultados- 



QUADRO 18 - Resisthncia A compreçsto admissivel para 
tijolos maciqos de argila. 

: RasistQncia A cornpress30 
: Categoria 

: Min., MPa 

: A 1,s 

: B 2,s 

s C 470 
Ll-----lf+-+----------------------------------------------h-+---- 

QUADRO 19 - ResistQnçia A c ~ m p r e ~ s t a  admissivel para blocos 
de concreto simples, s e m  funç&o estrutural .  

11-h-__-1111-----11------------------------------------ "'------"d-_1---"----11-11-----------k-----------------------========== 

Resistencia A compreçs20 
Min . ,  MP a 

1------------------i-------*-i-------II-------------------------: 

: M d i a  individual "i-----+-_---------1_----------*--------.--------------------------" 
: 2,s  2,o 
11+---1_1---_111i-1-----------------------------------+---------- 

QUADRO 20 - Rcrist&ncia A campresstn admissivel para blocos 
de concreto simples, com funçLo estrutural. 

_ _ 1 1 _ - _ _ _ _ 1 _ _ _ - - _ _ _ - d - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Resiçtbncia h compreçs3u 

Min., MPa 
'-------1---------------------d-------.--------------------------; 
: Classe f bE: 1-------k------+----------------------.----------+----------------: 
: A z b : 

: 
i E 495 
___-llf__---_l_--__----------------------------------------------- 

ande : 

f b k  = fb - t.Sn 

s e n d o  fb = reçistbncia m&dPa dos blocos ensaiadas; S n  = desvio- 

padraa da ensaio e t = raef iriente d e  Student ,  dependente da 

namera de blocos ensaiados. 



Este ensa io  baseou-se nas indicaqaeç da NBR 7222-83, para 

determinaçaa da res is thcia  A fraç%m por cctmprass3a diamatral dos 

carpas c i 1 indricas de argamassa. 

O b l o c o  reduzida era colocado Imerso e m  água durante.  24 

horas ,  entao era retirada, seco sup~rf i c iaXm~rI te ,  medidas suas 

facas de trabalho e sua altura, c o m  preciqYa de 1/20 mm, e 

ensaiado A campress2a diarnet r& 1. 

A reslst&ncla d t r a q k  para cada bloco era obtido em MPa, 

onde: 

f c  = carga m d x i m a  e m  K g f  obtida; 

h = altura do bloca obtída em 

mm, e 

O = diamotro m M i a  d o  blaca  em 

mm, 

O5 corpos d e  p r a v a  e r a m  rompidas no rninimo e m  triplicata, 

senda utilizados o m e s m o  processo d e  cilcula da m&dia e a c ~ i t a @ o  

d o  valares que no ensaio da cornpr~ss%o 5 i r n p l ~ s .  s e n d o  t a r n b h  

smpreqada o m e s m a  equipamento d e  ensaio. 

Estes dois C * . i t i m o s  ensaios f o r a m  realizadas no estado úmido 

devido 3 relaq%a das caracteristicas no estada Ú m i d a  e na estada 

saca ser muito varidvel. O valor médio dcãta varíaq30, segundo  

bibliografia estudada ( C A L )  de aproximadamente 0,&5, 

A seguir sto apresentadas  fo tos  c o m  a andarnentu das 

trabalhos de Zabora tbr ia .  



FOTO 1 - Betoneira de mistura e recipiente de hidrataçao 
coberta. 

FOTO 2 - Mistura senda moldada na prensa e blocos cobertos 
para esperar autaclavaqem. 



FQTO 3 - Detalhe da desmoldagem na prensa .  

FOTO 4 - Moldagem por v i b r a ç t o  e desmoldaqem manual dus  
b 'lacoe . 



FOTO 5 - A u t o t l n v e  utilizada a aparato de rolacaçlo dos 
blocos, 

FOTO b - blocos imersos e ba lança  d e  pesagem. 



FOTO 7 - Estufo  de secagem 
dos blocos. 

FOTO Ensaio de resistbncia 
A c a m p r e s ~ ~ a  c o m  me- 
dida das defarmaçBei. 



FOTO 9 - Ensaio de resistcncia a traqxo por c o m p r e s ~ % ~  
dirarnetral. 

Neste i t e m ,  apresenta-se os resultados referentes aos 

ensaios a que f o r a m  submetidas os corpos d e  prova  reduz idos, na 

busca da visualizaç%~ da presteza da matdria-prima da regi20 

para a cionfecçâo de blocos silico-calcdrios e d o  efeito das 

variaçbes do processa pradut ivo usando esta mat&rPa-prima. 

E s t e s  resultados foram encontrados dentra  d o  presente 

eçtudo c o m  o uso dos materiais 51 apresentada5 e caracterizadns, 

empregando-se os equipamentas e mgtodas d e  produç30 e e n s a i o  

t a m h g m  elucidadas anteriormente, estando, logo, estes resultadas 

ligadas a estes fatores ,  sendo resultados especifico5 para aç 

cond ~ Ç ~ Q S  da estudo aqui desenvolvido. 



4.4.1 - Estuda da convenihncia dar matlrfas-primar locais, cam a 

uso do processo produtivo padrao. 

D Quadro 21 apresenta os resultados relativos i Variaçao 

Dimensional de Massa par  autoclavagem, Massa Especifica 

Aparente,  P o r o s i d a d e  Aparente, Absorq30 d'Agua, Resistgncia 

Compress%a Simples, WesistBncia $ Traq&o e Mbdula de Elasticidade 

d sornprsss3o, para  a s  doze (12) misturas estudadas, 

Estes re%ultãdas d o  apresentados na forma das f i guras  4.5 

A 4.16 para melhor visualizaq3~ das variaçBes ocarridas. 

Todos 0s corpos de prova ensaiadas f aram canf eccianados 

pela processa p a d r t a  seguinte: 
C 
L 

- Preas%ã de moldaqem: 200 Kg/rm 

- T e m p o  s o b  m&:<irna press%o: 10 seg.  

- P ~ E S Ç ~ O  d~ autaclavagem: 12.5 atm 

- Tempo de autorlavagem: 06 horas. 

4.4-1.1.1 - Resultados. 

U quadro  41 apresenta  os vaburaç das  varia-bes dirnensãanais 

da d lArne t ra  e da altura e da massa par autoçlavagem, e m  rePaç30 

A s  variaçBeç nas percentagens da mistura. 





4.4.1.1.2 - AnBliae dos resultados. 

Devida aa Pato de, na autorlave usada, a vapor ser gerado 

por aquecimento de uma quantidade d e  dgua calacada dentra da 

autoclave, e m  u m  nivel inferior ao dos blocos, ocarreram muitas 

variaçbes nas medidas  d a s  dimens6es e da massa dos blocos apd5 

autor 1 avaqem, principalmente p e l a  deoagr~gaqYa de par'tes do 

material e pelo achatamento de alguns blocos ,pela açao do vapor 

antes da endurecimento. 

I s t o ,  ligado ainda aa n i v c t  de  preciç%o necessdria, n&a n a s  

permitiu um relacionamento mais direto desta v a r i a ~ g e ~  c o m  a s  

diferentes praporqbes d a s  misturas.  

A o  mesma tempo nota-se uma perda de massa nesta fase da 

processo, em todas as misturas estudadas. 

Pode-se o b s e r v a r ,  no entanto, o aumento das dirnensaes dos 

~ l l e m e n t a i ~  pela autoclavage?m, senda este a c r m e n t o  mais acerit~iada 

p a r a  a s  misturas em que foi utilizada a c i n z a .  

4.4.1.2 - Massa espec f f iça aparente (Mea 1 ,  

4.4,1.2.1 - Resultados. 

A figura 4.5 apresenta ã relaqgm e n t f e  a Massa especifica 

aparerite e o teor  de cal da mistura,  erri funq3o de diferentes 

teores de c i n z a .  

A fiqura 4 . 6  nos mostra a relaq2o entra a Massa especifica 

aparente  e a percentagem de c i n z a  v n l a r t t ~  da mistura, em funq3o 

da tear da CaQ, 



4.4.1.2.2 - Analise do5 resultados. 

No quadro S I ,  pode-se observar que o rndximo valof da Hea 

fa i  obtido para a mistura VII, c o m  5 X de CaO e 15 % de c i n r a ,  
3 3 

tenda 1,86 g/cm , enquanto a minima M e a ,  de 1,Jb g/cm , para  a 

mistura X I X ,  com 9 X de CaO e 25 X de c i n z a ,  apresen tando  uma 
3 

variaqao total de 0,5 g/çm . 
Pela figura 4.5, nota-se que, para as misturas sem a adiqEPo 

de cinza a Mea aumenta e m  rarho d i r e t a  com aumento da 

percentagem d e  CaO, no entanto, com a adiqZa da c i n z a ,  esta 

relaçaa cameqa a SE inverter para pequenas proporçbes de c i n r a  

(5 X )  e se i n v e r t e  para as proparçBes maiores de I5 a 25 X .  Logo, 

dentro deste trabalho, quanto maior a proporçzo d e  c i n r a  para 

v a l o r e s  menores da prapsrç%o d e  CaQ se encontrou a mdxirna  Hea. 

' A s  misturas c o m  25 X d e  cinza s3a as  que apresentaram menor 

Mea para todas  as  perc~ntaqens de CaO. 

t a r n b h m ,  que as  variaçbes da Hea 520 

acentuadas, e m  relaq20 a variaçlo da p e r s e n t a q e m  d e  cal, para 

teares m a í s  elevadas de c i r i z a ,  logo, a percentagem de CaO tem 

maior inf  luhncia s o b r e  a Mea quanto maior a sont&~do de c i n z a  da 

mistura - 

A figura 4-h n o s  apresenta  a valor da M e a  var iando  e m  

relaçao A percentagem d e  c i n z a .  Esta variaç3a para a percentagem 

de 5 X de cal é cr*e-z,cente at& 15 X d e  c i n z a :  d r c r ~ ç c e n d n  a p o s  

este v a l o r .  Para 9 X de c a l  cresce a t e  5 X d e  c í n z a  e para ? X de 

cal & decrescente e m  relaçgu ao aumento d a  percentagem d e  c i n z a .  

Neste casa, quanto maior a prcoorç2o de cal. para valores menores 

d a  prcworç2o d e  c i n r a ,  foi encontrado  o máximo valor da Mea. 



5 a % c i o  

FIGURA 4.5 - Relaçto entre a Massa Especifica Aparente e a 
teof de Caa, e m  funçao do teor de cinza 
vo lante .  

kl 

t a '  

FIGURA 4.6 - Relaçaa entre a Massa E3perffica Aparente e o 
teor de c i n z a  v o l a n t e ,  e m  funq&~ do teor de CaO. 



Cam exceç30 das misturas s e m  a adiq3a da c i n z a ,  a minima 

valor da M e a  & enc~ntradm para a c o n t e ~ d o  de CaO d e  9 %. 

A s  variaçbeç da Mea, e m  relaçaa a percentayem d e  cinza, s2a 

mais  acentuadas para conteúdos m a i s  altos de CaO.  Logo, a 

quantidade de cinza t e m  m a i o r  i n f  lu&ncia s o b r ~  a Hea quanto m a i o r  

a percentagem de CaO,  

Tanto o conteddo de CaO como a de c i n z a  t & m  u m  nfvel d e  

import0ncía sobre a massa especifica aparente dos produtos 

resultantes. Na entanto,  a alteraq3o da percentagem de c i n z a  

possíbilifa u m a  gama maior de variaqbes das valores d e s t a  

caractoristica, embora a amplitude de variaçgo da percentagem d e  

cinza seja maior. 

4.4.1.3 - Farosidade aparente ( P a ) .  

4.4,1.3.L - Resultadas. 

Os vaiares da Parosidade a p a r e n t e  dos produtos e m  relãçgo 

ao ronteudo de LaL! da m i - s k u r a ,  e m  f u ç a o  d e  teores v a r i d v e i s  de 

c i n z a ,  se encun%ram na Figura 4:7. 

A Figura 4.8 apresenta a relaqxo en t re  esta ç a r a c t e i i s t i c a  

e a t ~ o r  d e  c i n z a  da mistura  p a r a  diferentes teares de CaU. 

4.4.1.3.2 - Andlise dos resultados. 

U Quadro 21 apresenta u m a  v a r i a ~ z a  da P a  e n t r e  o valor 

mdxímo d e  3 9 , 3  % p a r a  a mistura XTI, c o m  9 X de CaU e 25 X de 

r i n z a ,  e o valor minimo de 27,8 X para a mistura  VZI. c o m  5 X d o  



CaO e 13 X de c i n z a ;  loqa, c o m  u m a  variaçaa de  l1,5 X entre uç 

v a  lare5 extremos. 

Da Figura 4.7, que relaciona esta caracteristica com a 

percentagem de CaQ da mistura, observa-se que , para aa misturas  
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FIGURA 4.7 - Relaç%o entre  a P o r o s i d a d e  Aparente e o teor 
de CaO, em f u n q l o  do teor de c i n z a .  

çont a adiq20 d e  c i n z a  a Pa decresce com o aumento d o  conteúdo de 

CsD. Com 5 % d e  c i n z a ,  a Pa L+ minima p a r a  7 X d e  cal, c u m  i5 % de 

c i n z a  para 9 X de cal  e para 25 X de c i n z a  volta a s er  m i n i m a  

p a r a  7 X d e  cal. 

A t &  o canteudo d e  c i n z a  15 X ,  quanto maior a percentagem d e  

m e n o r  & a percerrtagem d~i1 CaQ que qera produtos  c o m  a c i n z a ,  

min in ia  T a ,  

0s mdximos valores de  P a ,  neste t r a b a l h o .  f o r a m  encantradas 



para a percentagem de 25 X de c i n z a ,  independente da quantidade 

de c a l .  

A s  variações da Pa em relaqao A percentagem d e  CaO, 520 

m a i s  acentuadas para os conteddos maiores dc t i n r a ;  loqa, t e m  

maior influ&ncia a percentagem de CaO sobre a Pa. 

A Fiqura 4.8 mostra a Pa tendo valor  minimo v a r i a n d o  e m  

relaç3o percentagem de c inza ,  sendo quanto menor a percentagem 

de CaO, maior a percentagem de c i n z a  que qera pradutos de m í n i m a  

Pa, 

I -  5 %  
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FIGURA 4.8 - Relaçta e n t r e  a Porasidade Aparente e c teor 
de c inza  volante, em f u n ~ 2 o  do tear de CaO. 

O mdxima valor  da P a  para 05 produtos c o m  z e r o  c 5 X de 

c i n z a  12 encontrado para um canteCtda de 5 X de CaO, para 15 e 25 X 



de cinza para um contehdo de P % de CaO. 

Embora 05 dois materiais estudadas tenham significado e m  

relaqao A Porosidade aparente dos produtos resultantes, a cinza,  

principalmente devido A variaçzo do conteúdo m a i s  ampla ,  

apresenta u m  maior grau de impartãncia neste sentido. 

4.4.1.4.1 - Resultados. 

Na Figura 4.9, 540 apresentados oç valores da Absorç10 

d'dgua d o  corpos de prova em relaçku A percentagem de CaO da 

mistura moldada, e m  funqao dos diferentes teores d e  c i n z a  

empregados.  

Na Figura 4.10, a relaq3a 4 feita entre a Absorçao d'dgua e 

o tear da c i n z a  volante  e m  funçlo do diferentes conteúdos d e  Ca,O. 

4.4.1.4.2 - Andlise d a s  resultados. 

Pelo Quadra 21,  observa-se um I n t e r v a l n  de varia620 da 

absorgaa d'agua dos corpos d e  prova d e  8 X ,  sendo o valor minirno 

de 11,5 % na mistura V, com 7 X d e  Cai3 e 5 X d e  cinza. E a v a l o r  

mdxirna de 1?,5 para a mistura XII, c o m  9 X de CaO e 25 X de 

c i n z a .  

Na Figura 4 . 9 ,  v@-se, para os teores de c i n z a  d e  e e 

5 %, que a absarqza d 'dgua mdxima se dá nos elementos c o m  menor 

teor de CaO ( 5  X ) ,  decrescendo para percentagens maiores de CaO. 

P a r a  as teores de c i n z a  de 15 X e 25 X ,  esta a b s a r q h  m d x i m a  se 



da para o maior tear da CaQ (? % I ,  decrescendo c a m  o derr&scima 

deste teor. 

Para teares maiores de c i n z a ,  a varia520 da absorç80 d ' d q u a  

& mais acentuada em relaç3o ao c o n t e Q d o  de CaO; logo, tendo maior 

grau de influgncia sobre  a Aa este conteúdo. 

Nas misturas realizadas, para todas as  percentagens de CaO, 

a m i n i m a  absarçga 6 encontrada para teores de c i n z a  de 5 X e 

m d x i m a  para teares d e  25 %. 

A Figura 4.10 nos d l  o efeito da adiç9a de c i n z a  sobro a 

absorç20 d'dgua, e m  misturas  c o m  o cantebdo de CaQ mantido 

constante. 

Para os diversas teores de CaO, a A a ,  e m  misturas de apenas 

araia e cal, decrescau rnm adiq30 de uma pequena p o r ~ 2 o  de c i n z a  

d e  5 X ,  crescendo ap65 para porçBes mais elevadãs de 15 e 25 X .  

Esta varia630 da a b s o r ~ 2 õ  d'dqua cotn a varia520 do cantathdo 

d e  c i n z a  @ mais  acen tuada  para teores maiores d e  CaO, s e n d o  o 

v a l o r  da absorc3o d'dgua m a i s  sensível ao aumento da teor d e  

cinza. 

T a m b & m  viu-se que, c o m  alteracto da canteGda de c i n z a ,  

embora esta a l t e r a ç b  seja muíto mais  ampla,  as variaç&es da Aa 

se d2o c o m  m a í o r  amplitude, s e n d o ,  para esta  c a r a c t ~ r i ç t i c a ~  d e  

maior grau de importAncia a altera@a da teor de c i n z a  que a teor 

d e  C a U ,  dentro d a s  faixas de variacães utilizadas. 



FIGURA 4.9 - Relaç%o entre a Absorqto d'dgua e o teor 
CaQ, em funçto do teor de c i n z a  volante. 

li I 1 1 1 
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FIGURA 4.10 - RelaçLo entre a Abrorq3a d'dgua e a teor 
cinza volante, e m  funç20 do tear de CaQ. 



4.4.1.5 - ReristQncia 8 compreis2o simples ( R c ) .  

4.4.1-5.1 - Resultados. 

figura 4.11 representa a refaq%o existente entre a 

Resi~tançia à compress2o simples dos corpos de prova  ensaiadas e 

a percentagem de CaO utilizada na mistura, e m  f u n ç h  d o s  

diferentes teares de c inza  empregados. 

A Figura 4.12 representa a rela#u existente entre a 

Resist&ncia d compress20 o a percentagem de c inza  da mistura, e m  

fung20 dos diferentes teores de CaU. 

4-4.1.5.2 - Analise dos resultados. 

A observaçSo d o  Quadro 21 no5 mostra a ampla variaçh da 

r.esist@ric ia A compreçs3o dos elementos m ~ l d a d o á ,  coni a varia520 

na conteúdo de CaD e c i n z a ,  possuindo u m  mlnimo d e  4 , 2 3  MPa,  para 

a mistur*a 1, c o m  5 X de CaU e sem adiqao de c i n z a ,  e um mdxima de 

l l , 5 0  MPa para  a mis tura  XI, c o m  7 X d e  cal e c o m  uma a d i g a o  d e  

c i n z a  d e  25 X .  toqo, u m a  v a r i a ~ a o  total d e  7 .27  MPa. 

Na Figura 4. L 1  observa-se, para as misturas s e m  adiqzo d e  

c i n z a ,  rim cresrim~nto da R c  c o m  o aumento d o  teor d e  CaO.  Ja para 

as misturas  c o m  a d i q h  de 5 X d e  c i n z a ,  hd um decr8scimo da Rc e m  

relacan ao aumento da teor d e  CaU, e naquelas com 15 e 25 %, a 

valor d e s t a  caratteristica aumenta at& 7 X de L a O ,  decrescendo 

para um tear de 9 X ,  

A s  variaçbes m a i s  acentuadas da Rc e m  relaqgu aa conteúdo 

de CaO se d3o para o teor de 25% de c i n z a .  



FIGURA 4.11 - Relaç%o entre a resiçt&ncia h compreesta e a 
teor de CaO, e m  funçLo do teor de c i n z a  
vo lante ,  

FIGURA 4.12 - Relaçho entre a ReaistQncia A compreisgo e 0 

teor de cinza v o l a n t e ,  a m  funç30 do tear d e  
CaO. 



P a r a  todos os teores de CaO, a mâxima resist&nçia A 

compress3o & encontrada para um teor de 25 X de c i n z a .  A minima 

Rc para as misturas c o m  5 X d e  CaO se dd s e m  a adiqla de c i n z a  e 

para. as misturas c o m  "I % e 9 % de CaO c o m  a adiç2ti de 3 % de 

cinza. 

A Figura 4.12 apresenta u m  acr&-scimo de Rc com o aumento do 

teor de c i n z a  para um cantedda de CaO de S X ,  Para canteLdos d e  7 

e 4 X ,  esta Rc decresce c o m  a adiq%a de uma pequena p a r ç Y o  de 5 X 

de c i n z a ,  aumentando para adiqbes maiores de 15 X e 25 %. 

P a r a  u m a  percentaqem de 7 X de CõO, as variaçBes da R ç  e m  

rela~ao ao contebdo de c inza  eLo m a i s  bruscas, tenda maior 

i n f l u h c i a  a adiqao d e  cinza. 

Dentro dos teores usados de CaO e c i n z a ,  a t l l t i m a  a p r e s e n t a  

maior influhncia sobre a Rc, possuíndo esta çaraçtsef~%ica 

variasõ~s m a i s  acentuadas c o m  a altera520 do teor d e  c i n z a .  

Observa-se que na literatura e s t u d a d a  & citada que a 

re-ãistencia h c o m p r e s s 3 o  d e  blacao S . C .  aumenta c o m  o aumenta  d o  

tear de CaO at& u m  teor btimo, E que este teor dtimo & maior. para 

maiores teores d e  material f i n o  na mistura. Neste estudo, a 

rela-80 crescente da P.h- c o m  o teor de CarS 5e d A  apenas para as 

misturas s e m  adiqaa de cinza e a relaçLo do tear dtima d e  CaO c o m  

o cnnteúdm d e  finos se dá para a5 misturas com a adic2n d e  c i n z a ,  

que apresentam para 5 X d e  c i n z a  (finas) u m  valor máxima de Rc 

pa ra  5 de Ca(3 e com 13 e 25 f: de c i n z a  para 7 '/; de CaCI. 



4.4.1.6.1 - Resultader. 

Na Figura 4.13 tem-se a refaçgo existente entre a 

Resistencia d traça0 dos elementos resultantes e a percentagem de 

CaO da mistura, em funç2o dos diversas teares de c i n z a .  

Na f igura  4.14, a relaqau se dd entre a Resisténcia 

traças e o conteúdu de c i n z a  d a s  misturas, mantidos constantes 05 

teores de CaO para cada Pinha desta relaq20. 

4.4.1.6.2 - Analise dos rerultadar. 

Dentro do Quadro 21, na catuna referente  1 ResiskBncia P 

traçao, observa-se a amplitude de variaçao desta caracterlstica 

para 05 elementos ensaiados. Esta varíaç20 se d d  entre u m  m i n i m o  

de 0,4& MPa para a mistura I ,  c o m  5 X de CaQ e s e m  adiçxo de 

c i n z a ,  e u m  mdxima de t q 4 7  MPa, para a mistura X l ,  c o m  7 X d e  CaQ 

e 25 % d e  c i n z a ,  senda a variaç3o total de 1-21 MPa. 

Na Figura 4.13, observa-se a v a l n r  da R t  ser crescente c n m  

a aumento d o  tear d e  CaO para as misturas s e m  a adiçgo d e  c i n z a .  

Para as misturas  som 5 e 15 X de c i n z a ,  esta r e l a ~ 2 ~  sa inverte 

d e c r e ç c e n d a  para maiores teores d e  CaU, e para 25 X de cinza, o 

valor da R t  se m a n t h m  aproximadamente estdvel para 5 e 7 % de 

CaW, decrescendo p a r a  9 X de C a O .  

A s  variacbas m a i s  acentuadas da R t  em rePaq3o a m  tear 

CaQ 5~ d20 para o teor de c inza  d e  15 %, 

As m d x i m a s  Rt para tados on teores de CaO encontradas 



para teares de c i n z a  de 25 X .  A minlma Rt & encontrada, para 5 e 

7 % de CaO,  nas misturas s e m  adiç2o de c i n z a  e para  9 % da CaQ 

nas misturas com adiç30 de 19 % de c inza .  

A Figura 4.14 apresenta u m  acr&scimo da Rt c o m  a aumento do 

tear de cinza p a r a  as misturas  com 5 % d e  CaQ. Para u m  c o n t e f i d s  

d e  CaO de 7 a ? %, este acr&%cima se d i  para a a d i ç % o  da 5 % de 

c i n z a ,  havendo u m  decr&scima para 15 X de c i n z a ,  voltando a 

crascer a$& u m  valor mAximo para 29 X de c i n r a ,  

A mdxirna R t  se dd nas misturas s e m  c i n z a  para um teor de 

9 % de CaO. Nas misturas c o m  ã E 15 % de c i n z a  p a r a  um tear de 

S X de CaO e para u m  t g o ~  de 25 % de c i n z a  para 7 X d e  CaO. 

1.8 ./i CINZA 

i -  O * %  

1.6 . 2- 5 %  
3- i sy *  
4- 25% 

1.4 

FIGURA 4.13 - RelaqLo e n t r e  a ResistQncia d t r a q h  e o teor 
de C a O ,  em funçYo da teor de c i n r a  volante. 



FIGURf i  4.14 - Relaçta entre a ResistBncia B traçam e o teor 
de c i n z a  v o l a n t e ,  em funçto da tear de CaO. 

A m f n i m a  R t  5e dA para 5 X de CaO, s e m  a adiqfo de c i n z a ,  e 

para  9 % d e  CaO pa ra  a s  demais misturas com adiç30 deste material. 

A s  variaçties  mais acentuadas da R t  e m  rela~aa As variãçbes 

na percentaqem de c i n z a  se d& para as misturas cnm 5 X de CaO; 

lago, a c i n z a  t e m  maior influencia neste casa, 

T a n t o  o teor de cal cama de c i n z a  possuem impartAnria s o b r e  

a R t  das elementos, no e n t a n t o ,  dentro dos conteddos utilizadas, 

a alt~rzq2o do tenr de  c i n z a  acarreta m u d a n ~ a s  maiz acentuadas 

n e s t a  carackerlstica, f e n d a ,  pois, maior significado. 

4.4,1.7 - Mbdulo d e  elasticidade B compress%o ( E ) .  



4.4.1.7.1 - Rerultados. 

A apresentaqao da relaçlo entre a Plbdulo de elasticidade A 

cornpress30 c o m  o cantchdo de CaO 4 feita n a -  Fiqura 

funç3a d o  teor de c i n z a  utilizado. 

Na Figura 4,1& & apresentada a relaçYo entre a Mhdulçi de 

elasticidade e o conteúdo de c i n z a ,  e m  funçta da teor de CaO. 

4.4.1.7.2 - Anlliie dos Rerul t idm.  

No Quadro Zi L& visto que o mbdulo de  elasticidade var ia ,  

c o m  a 5  p e r r e n t a ~ e n s  dos componentes da mistura, entre u m  valor 
2 

minimo d e  4720 Kg/cm para a mistura VI, c o m  9 X de cal e 5 X de 
2 

cinza, c 13510 Kg/çm p a r a  a mistura I V ,  com 5 X de cal e 5 % de 
2 

c i n z a ,  lago com u m a  variaçaa total  de 8790 t (g/cm , 

Na F igu ra  4.15, a Nddula de  elasticidade apresenta valores 

crescentes com a aum~nto da tear de CaQ, para as misturas 

adiç2o d e  c i n z a ,  tendo um v a l o r  rndx imo  para ? % de CaQ e u m  

minimo para 5 % de CaO, Jd com a a d i ç b  de 5 E 15 % d e  c i n z a  esta 

relaqgo se inverte, sendo decrescente c o m  o aumenta do teor de 

CaQ,  apresentando valores mdximos para 5 X de CaQ e m f  nimo para 

9 %. C a m  23 % de cinza, a v a l o r  de E & mdxima na mistura com 7 

de CaO e m í n i m a  c o m  9 X ,  

A variaçao mais acentuada de E, com o tear de cal, ee di 

para  u m  teor de c i n z a  de 5 X ,  e a menos acentuada para  as  rnisturaç 

s e m  cinza. 

A Figura 4-16  apresenta o valor de E oscilando bastante s o m  

apresentando um 



FIGURA 4.15 - Relaeto entre a Mddulo de Elasticidade A 
Compress?fo e o tear de CaO, e m  f u n ~ h  do 
teor de c inza  volante. 

F IGURA 4.16 - Relaçlo entre o H6dulm de Elasticidade e o 
teor d e  c i n z a  v o l a n t e ,  em f u n 5 t ~  do teor de 
CaO . 



padraa a p a r e n t e  de variaçb. 

A s  misturas c o m  5 X de CaO apresentam u m  v a l o r  mAxima d~ E 

para 25 % de c i n z a ,  e um rnfnimo para 15 X de c i n z a ,  A s  misturas 

c o m  7 X d e  CaQ t&m u m  v a l o r  mdximo de E para 5 % de c i n z a  e o 

minirno para 25 X ,  e as com 9 X de CaKl t e m  u m  mdximo para a 

mistura s e m  adiq3a de cinza e u m  minimo para 5 X d e  c i n z a .  

Para todas as misturas em que fo i  adicionada a cinza, o 

mínimo valor de E se encontra para um tear de 9 % d e  cal e 

aquelas s e m  adiçZa de c inza  para u m  tear de 7 X .  

4.4.2 - Estudo d o  efeito das vãriãç&es do processo produtivo 

padrto sobre os produtos S.C. resultantes. 

A niistura escolhida para este estudo foi a nt is tu fa  VII, c o m  

5 X d e  CaO, 15 X d e  c i n z a  e 80 X de areia.  devida principalmente 

aos seguintes fatores: 

- consumo na# exãqerado de c i n z a ,  o que viria a a1 terar 

muita prmf undamente a coluraç30 esbranquiqada d o  

produto, fator t4cnico positivo, senda, tamb&m, fator  

ecmnbrnico devído ao transporte;  

consumo reduzido d e  c a l ;  

resist&ncia A compresçto de maior valor que as misturas 

com m e n o r  tear d e  c i n z a  e semelhante Aquelas c o m  teor 

m a i s  elevado, c o m  o m e s m a  tear de c a l :  

resist@ntia d cornp~ess30 com valor suficiente 

usos m a i s  comuns da blocos desta tipo; 

b a i x a  abãarç2o d'ggua, aa cctntrãrio de outras misturas 

tambbm c o m  baa resistgnc ia. 

para. 05 



Q Quadro 22 apresenta  os resu2tadus da Variaqao Dirnenrional 

e d e  Massa par aufaclavagem, Hassa Especifica Aparente ,  

Porasidade Aparente ,  absorqgo d4&qua, Resistencia A Compressas, 

Resistbncia & Iraç8o e Mhdulo de Elasticidade A carnpressao para 

as 19 va r i a c 8 ~ s  do processa produtiva efetuadaá. Todas as 

varia6Bes foram efe tuadas  sobre a mistura V I 1  já citada. 

Estes resultadas 530 tambern apresentados nas Figuras 4.17 a 

4.28, ande podam ser  melhor vi sua limado^ os efeitos das variaçBe5 

do praçessQ pradutiva sobre as cararteristicas das corpos de 

2 

p r o v a s  resul *ante%. 

Nas figufaç das variaçBes das caracterfskicas r a m  a 

alteraçta do t i p o  d e  moldagem, E m  funqgo da press30 de 

autaclavaqem, f o i  feita uma çeparaqgo entre as maldaqenç par  

preísZa e p a r  vibra520 e vibra-romprass%a, devido aa n%a 

c w n t ~ c c  imento d~ relaçbee entre as t a s  diferentes n a t u r e z a s  de 

rnoldayem de trabalhos anteriores. 

4.4.2.1 - VariaçBcs dimensiunain e de m a s s a  por autuclsvagem ( 0, 

h, M ) .  

4.4.2.1.1 - Resultados, 

J Uuadra 22 a p r e s e n t a  os resultados das variaçães 

d ímens iana iç  da diametra e da altura e de massa por autoclavagem 

para aç 18 (deroital variaçb~s do prctcessa produtivo. 





4.4.2.1.2 - f i n d l i s e  das reaultidos. 

-í 

Devido aos rnesrnaE fatores apresentados quando estudadas a s  

12 (doze) m i s t u r a s ,  com variaqaes na5 p e r c e n t a g e n s  da mataria- 

pfima, as medidas das variaybes d a s  dimensbes e da massa dos 

corpos d e  prova foram t a m b k m ,  nasite raso, b a s t a n t e  alteradas, n2a 

perrni t i n d o ,  com issct, u m  relacionamenta ma i 5  apurado destas 

variaçbeç com os diferentes processos produtivos. 

Foi possivel apenas  a abservaç20 de u m  aumenta e m  arribas as 

dimensBas e de uma diminuiçla da massa, durante u processo de 

autoclavagem, em todas as variaq6es dos processos de rnoldagern e 

autoclavag~m empregados. 

4.4.2.2 - Massa especifica a p a r e n t e  {Mea). 

4.4.2.2.1 - Resultados. 

Na Figura 4.17, as variaçgeç na press%o de autoclavaqem s2a 

relacionadas d Massa especifica a p a r e n t e  das produtos 

resultantes, e m  funçgo da t i p o  de moldaqem ua proc.esço pradutívo. 

Na Figura  4.18, a r e l a ~ 3 o  & feita entre as diferentes tipos 

de moldagern e a Massa especifica a p a r e n t e ,  agufa  e m  f u n ~ a a  da 

p r ~ s ç 3 0  de autoclzvagem do pracessu. 

4.4,2.2,2 - hndlise dos resultadas. 

3 Quadra  22 apresenta u m a  variaq3o da Mea entre u m  m i n i r n a  
5 

de I , & &  g/cm , para a variaç2a do processo produtivo 16, com uma 



pressao de autoclavagem de 9 a t m  e uma rnoldagem c o m  1 ( u m )  minuto 
3 

de vibraçao, e no m á x i m o  de L,94 g i c m  para a varia520 3,  c o m  uma 

press20 de autoclavagem de 12,s a t m  e u m a  moldagem por press ta  
2 

com -300 k g l c m  . Este i n t e r v a l o  de variaq&o da Mea & de 
3 

P R E S S Ã O  NA AUTOCLAVE I A t m  I 

FIGURA 4.17 - Relaç%o en tre  a Massa Especifica Aparente e a 
pressgo de autoclavagem, em funçto do tipo de 
rnuldaqem. 

A figura 4. L7 mostra ,  para as curvas de moldagem p o r  

p r e s ã l o ,  a Mca crescente de 9 para 12,s a t m  e decrescendo p a r a  16 

atrn, Tendo um mlnimo em 9 atrn e u m  md:<irna para 12,s a t m .  Para 

curvas de maldaqem p o r  vibraçka e vibro-carnpreç-~+Ro o valor m i n i m m  

se dd para 9 a t m  crescendo at& u m  rn$xirno para 16 a t m .  

P a r a  todas as  presç&es de autoc.lavagem, a m á x i m a  Mea se deu 
2 

para a moldagem par  press4o de 300 Kg/cm . A rnfnirna Mea,  para  9 e 



T I P O  O E  k l O L O h I E M  

FIGURA 4.18 - Relaelu entre a M a ~ s a  Especifica Aparente  e Q 

t i p o  de moldagem, e m  funçla da press30 de 
autoc lavagem. 

12,5 at-rri, foi encont rada para u m a  moldagern com I ( u m )  minuto d e  
,-a 
L. 

v i b r a ~ l a ,  e p a r a  fh a%m, c o m  u m a  preçs3o de 100 Kgicm . 
Na Figura 1 ,  observa - se  a Maa s e r  crescent~ c o m  a 

preçsga d e  molbayem, independente da p r e s s h  d e  autotlavagem. 

Mea & crescente  também com a tempo de vibraq3a na rnaldagern da 

m i ~ i t u r ã ,  para t o d a s  aç pressões de autaclavagem. 

Q t i p u  de moldaqem por v ibro-campr .e s s3a  a p r e s e n t a  para  Y 

a t m  na autoclave, u m  aumento na M e a  e m  rekaqko  h moldagem par 
2 

press%a ele Li:i{) e 2CiO t : : :qicm e par  vibra520 de 1 I t r r n )  mir-iuto e 2 

(dois) rniriiitu-,. Para 12,s a t m ,  apresenta u m  aumento na M e a  em 
7. 

L: 

relaç3o a maldagem par press3a de 100 K g i c m  e por  v ibraç%a de 1 

( u m )  minuto, Para L 6  ã t m ,  apresenta u m  aumento apenas e m  relaq30 



2 
moldagem por 100 Kq/crn de press30, se iqualanda ao valor  

encontrada com uma v i b r a ç h  de I (um) minuto; logo, n a  t e n d a  

influencia, neste caso, a prensagern posterior a vibraq2u. Logo, o 

efeito da vibra-compreãsta sobre a Hea foi maior c o m  a diminuiçgo 

P a r a  u m a  pres5Zo na autoclave de 9 atrn, a m e l d a q e m  por 

vibraç2o apresenta valores inferiores da M e a  que 0% obtidos por 

pressao. J A  com 12,5 a t m ,  a vibraç30, durante  2 ( d o i s )  minutos 

apresenta um valor da Mea superior ao obtido p o r  pressto de 
2 

100 t::g/crn , e com i& a t m  t a n t o  a vibra620 durante  Z (dois) 

minutos coma durante 1 (um) m i n u t o  apresentam v a  lares superioras 
1 L 

aos ~ b t i d a s  com 100 Kg/çm . Logo, quanto maior a p r ~ s s Y o  

autoclavagern, menor d a diferenqa, em relaçla  a M a a ,  e n t r e  oa 

tipos d c  rnaldagem, 

v a l o r  mdximu da Mea foi obtida, para as moldaqens por  

pressEfo, c o m  uma press2o na autoclave d e  k2,5 a t m ,  e para aci 

moldayens p c r  vibro-cornpressika ç a m  uma preçs2o de 1 6  a t m .  

O valor ~ t i n i m n  da Mea fui encontrado, para tudo5 os tipos 

de moldaqens, c o m  uma p r e s s b a  de autoclavagem de 9 a t m .  

v a l o r  da Mea possui u~m ~elarionamento t a n t a  c o m  a s  

presç8es  de autoclavaqem ntilizadaç corno com 0s tipos d e  maldaqem 

do p racesso, dependendo, na t raba l h o  

varia~PJri3.  

realizado, destas duas 

4.4.2.3 - Porosidade aparente (Pa 1 .  



4.4.2.3.1 - Rerultados. 

Na Figura 4.19 & apresentada a relaq&a e n t r e  as variaçBes 

da prewziYa de autoclavaqem e a Porasidade aparente dos corpos de 

p r o v a  resultantes, e m  funç10 do t i p o  de maldagem empregada. 

A figura 4.20 apresenta a relaq2o entre os tipos de 

moldagem e a P a ,  s e n d a  mantido c o n s t a n t e  a processo de 

autaclavagem em cada linha de relacionamento. 

4.4.2.3.2 - Andlise dos resultados. 

O Quadro 22 a p r e s e n t a  o i n t e r v a l o  de varia520 da valor da 

Porosidade aparente em relaçga 8s diversas variaqões do processo 

produtivo, Esta caracteristica t e v e  u m  valor mfnirno de 25,9 % 

para i variaç30 10, com muldagem por  vibra~to de l m i n  e autorlave 

com 16 a t m  de pressas e u.m valor mdximo de 37,2 X para a variaçbo 

16, c o m  moldagem por  vibraçaa d e  1 (um) m i n u t a  e autoclave com 

Y a t m  d e  presç30,  logo, c o m  u m a  amplitude de variaçao de 11,3 X .  

Observa-se, pela Figura 4.14, que nas maldagens por 
2 

p r e ~ s 3 g ~  com 100 Kg/crn , e p o r  vibra53uv durante 1 ( u m )  e 2 

Idoisl m i n a t o ç ,  a Pa B decrescente c o m  o aumento da press la  na 
2 

au.t-or lave. P a r a  a-; rnoldagen~ cafi uma pressas d e  2045 E 300 t<g/cm , 
a Pa decresce d e  9 a t m  para 12,5 a t m ,  c r e s c e n d o  para 1& a t m  ate 

vaiares inferiares 3 %  de 9 a t m .  Para a rnoldagem por vibro- 

rampresçbo, o v a l o r  da P a  cresce de ? para 12,9 a t m ,  decrescendo 

para 16 a t m  até u m  v a l o r  infer ior  ao d e  9 a t m .  

UE, valores mãxirnos  da Pa sZro encontrados,  p a r a  9 e 12,s 

a t m ,  c o m  u m a  moldagem p o r  vibra520 d u r a n t ~  I min ,  e para 16 a t m ,  



PRESSÃO N A  AUTOCLAVE I Atm.) 

FXGURQ 4.19 - Relaçao e n t r e  a Pornaidade Aparente e a 
press3u de autaclavaqem, em funç&a do tipo 
de rnoldagem. 

Pa 
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T I P O  D E  M O L D A e E M  

FIGURA 4.20 - Relaglo entre a Porosidade Aparente e o tipo 
do moldaqern, em funç2a da p r e s s 8 0  de 
autoclavagem. 
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com u m a  moldsgem por press%o da 100 K g i c m  I 

0s valores m í n i m o s  desta raracteristica s3o encontrados, 
rl L 

para 9 e 12,5 a t m ,  com a moldaqem por  p r e s s t a  de 300 t<q /cm , e 

para 16 a t ' m ,  com uma vibraçlo d e  1 (um) minuko. 

s maiarea variaçt ies  da P a  com a press2o de autoclavagem 

acorreram com 05 curpas d e  p r o v a  moldados por vibraç2o d e  1 ( u m )  

A Figura 4.20 apresenta,  na primeira p a r t e ,  a valor da Pa 

ser decrescente com o aumento da pres-~Aa de moldagem para todas 

aã pressaes na autoclave, O valor de P a  &, tarnbbm, decrescente 

com ct aumento do tempo de vibraçga para u m a  autoclavaqem de  9 e 

12,s akm,  sendo crescente para i4 a t m .  

0s valores de Pa obtidos par moldaqem c o m  vibro-cornpre%s2a 
r) L 

saa inferiores a a s  obtidos p o r  pres%30 d e  100 K g l c m  , e m  tadas 0s 

casas, e inferiafes aos obtidas por  v i b r a ç Y o  d u r a n t e  1 ( u m )  

minuta  c o m  autorlavaqern d e  9 e 12,s a t m .  

O mdxima v a l o r  de P a  f o i  encontrada, para todos os t i p o s  de 

moldayem, c o m  u m a  autoclavayem de 9 a t m ,  c o m  exceqaa de vibra- 

carnpre5~;30 e m  que f o i  para 12,5 a t m .  

O minima v a l o r  d e  P a  para a s  rnoldaqens po r  press3o f o i  
2 

encontrada, para l(:iTi b::q/cm , com u m a  p r e s s 3 0  d e  16 z t r n  e para 
C 

2 O C i  E 300 t:.:&i/crn ? c n n i  12,s a t m .  Para 0s carpas  d e  p r o v a  moldadõc; 

por vibrac3o e vibrn-compress2to. a valor m i n i r n o  de Pa foi obtido 

para  Tb a t m  na a u t o r l a v e .  

Observa-ãe que a Parosidade a p a r e n t a  p o s s u i  uma relaç%o 

m a i s  marcante c o m  o tipo de m o l d a q ~ m  da que r o m  a p r s s s 3 ~  de 

autoclavagem, para  as valores d e  preãs%a d a  a u t a c l a v e  e as tipos 

de moldaqens utiliradoã no t r a b a l h a .  



4.4.2.4 - Absorç lo  d'dgua (#a). 

4.4.2.4.1 - Resultados. 

Na Figura 4.21 est&o apresentadas as relaçhes entre a 

Absurçto  d'dgua das blocos re5ultantas e a press3o de 

autaclavagem utilizada no pracesso produtivo, e m  funqto do t i p o  

d s  m a l d a g ~ m  empregada, 

Na Fiqura 4,22 a a p r e s e n k a d a s  as relaç8es entre a 

Absarçaa d'dgua, dnç produtos  f i n a i s ,  o o tipo d e  moldagem 

empregado na prnduç30, e m  funçza da pres520  d e  autoclavagem, 

4,4,2,4.2 - Anllise dos resultadas. 

variando entre u m  

minims d e  12,9 X para a variaç2o d o  processo 2 ,  c o m  autoçlavagern 
2 

d e  12,s a t m  e moldaqem p o r  pressão d e  200 K g i c r n  , e u m  mdximo 

1 B 7 2  % p a r a  a v a r i a q b  17, com uma autoçlavag~m de B a & m  E 

molbagem par vibra520 d e  2 Cdoizi.) m i n u t o s ;  loyo? c o m  u m  i n t e r v a l o  

de 5,s X e n t r e  *2s produtos abt idos. 

A F i g u r a  4.21 nos apresenta o v a l a r  da A a ,  para a r n o l d a g ~ ~ ~  - 
r'. 

po r  prasis3a de lCI(:! t < g / r m  , crescendo de 9 para 1 2 , 3  a t m  e 

decrescendo p a r a  1 6  a t m .  P a r a  as rnuhdaqenç por. prec;r%o de C100 e 
2 

decrescente de 9 para  12,s a t m  e cr .esc~ri i ;e  at& 16 a t m q  lugo,  

tenda u m  r n i n i m o  para 12,s a t m .  P a r a  a vibra-cornpressau, a Aa 

deçresçente com o aumento da p r e s ~ 3 a  na au&aclave. 

O valar mínimo desta característica foi obtido c o m  u m a  



FIGURA 4.21 - R e l a ~ t o  entra a AbsarçYo d'bgua e a pre%sto 
de autoclavagem, em funqao do t i p o  de 
moldaqem. 

T I P O  O€ M O L D A B E M  

FIGURA 4.22 - Relaç%a entre a Absorç%o d'dgua e o t i p o  de 
muldagem, e m  funqgo da prcssto de 
autoclavagem. 



2 
presszo de mcildagcrn d e  100 t<g/cm para 9 e 16 a t m ,  e c o m  u m a  

2 
pres~ -30  de 200 Kg/cm para 12,s a t m ,  

U valor mdxirno da Aa  ocorre c o m  urna maldagem p a r  

de 5. ( d o i s )  minutos p a r a  9 a t m  e 1 ( u m )  minuta para 12,s e 14 

a t m .  

A Figura 4.22 n20 apresenta uma relaç2n aparente do valor 

da Aa c o m  a press&o de moldaqem. A Aa  decresce c o m  o tempo de 

vibraçko para 12,5 e 16 a t m  e cresce,  e m  pequena praporçao, para 

9 atm. 

A v ibra-carnpre~s.30 apresenta  v a  lorcs da Aa inferiores aos 

da v i b r a 5 2 0  par  I (um) minuto e superio~es aos da mmldagern  par 
2 

pre5520 de 100 t::g/cm , com 12,5 e 1& a t m  de pressao na autoclave. 

O aumento nta & acentuada. 

O v a l o r  da Aa, neste trabalha, a p r e s e n t o u  ç m f  rer nla icir 

i n f  lu&ncia e ter una maior re laq2a de variaç30 c o m  a press20 d e  

autucrlava~zrrt  d o  que carn o t i p o  c f e  moldauem empregado, 

4.4.2.5-1 - Resultados. 

A Fiqura 4.23 apresenta a relaqao e n t ~ e  a HesistPncia A 

Campress2a e a pres&o de autoclavagnm udil irada, em f uncZu  dn 

t i p n  de moldagem du processo. 

fi F'iqura 4.24 a p r ~ ç ~ n t a  a relaq2o entre a Resistpncia h 

C o m p r c + s s 2 a  e a t i p a  d~ moldagem, e m  func30 da p r ~ s < s 3 n  Pmpreqada 

na a~!?;ocXav~i,  



P R E S S Á O  M A  AUTOCLAVE ( Atm. 1 

FIGURA 4.23 - Rela~ga entre a Resistencia A Compress%a e a 
pressto de autoclavagem, e m  f u n ç h  do tipo de 
moldagem. 
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FIGURO 4.24 - R e l a q h  entre a ResistBncia A Compressto e o 
tipo de moldagem, e m  funçUo da p r e s s h  d e  
autoc lavagem. 
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4.4.2.5.2 - #ndlise dos resultados. 

Q Quadro 22 nos dd 05 valores da Resiçtbncia d compress2a 

c o m  .as variaqàas do processa produtivo ddo corpos de p r o v a .  O 

i n t e r v a l o  de valoras foi entre u m  minimo de 3,76 MPa, a a 

variaq20 16, com u m a  autaclavagem c o m  p r e s s h  d e  9 a t m  e uma 

moldagem par vibraçtu d u r a n t e  1 (um)  minuto ,  e um mdximo d e  10 

MPa, para a variaçto 8, c o m  uma autorlavagem de 1h a t m  e uma 
2 

moldagem por  p r ~ s s 3 0  de 200 kq/cm . 
A Figura 4.23 nos mostra a R r  crescente com o aumento da 

p r e s s 2 ~  na aufoclave para as maldagens par press%o de 100 e 
2 

200 t c g l c m  , p a r  vibrar;&o de I ( u m )  minuto *i por vibbr-rampress30. 
2 

P a r a  as maldagens por pressas de 300 K g i r m  e vibragaa por 2 

(dois) minutos, o valor  d e  Rc & crescente quando a autoc l a v e  

p a s s a  de 4 para 12,s a t m  e decresce para 1h a t m  at& valores 

superiora% a 9 a t m .  

mbximo valor d e  Rc, para 9 e I f , 5  atm, & encontrado c o m  
2 2 

m o l e f a q e m  d e  300 Kq/cm e, para Itr a t m .  com 200 Kg/cm . 
m i f i i m o  valor de Rc. para 9 e 12,5 a t m ,  se deu com a 

moldagem p a r  vibraçga de f ( u m )  minuto e, p a r a  I A  a t m ,  c a m  2 

IdaisI minutas d e  vibraqão, 

A s  rnoldaqerií, por v i b r a q b  foram mais sensfveis A variaç2o 

da pressto  da autoclave c n m  rela620 aos valores da Rc, obtendo-se 

uma ascilaçzo mais ampla destes valores, 

A vibro-compress%o obteve valores  maiores da R r  d o  que a 

vibra520 simples p a r  1 (um) m i n u t a  e superioras, mas 

2 
aos obtidos par campress2o de 100 Kgicm c o m  exteçao 



A Figura 4.24 mostra o valor de Rc crescente,  para as 

blocos canfeccionadns com press%o de autoclave de 9 e 12,s a t m ,  

c o m  a p r e s ç k o  de m n l d a g e m  e o tempo de vibraçgo. P a r a  os blacos 

colaradas na autoclave com presslo de i6 a t m ,  a Rc aumenta com a 
CI 
r'. 

pressLo d~ moldagem de 100 para 200 Kg/cm e diminui, para 
2 

valores inferiores aos obtidos c o m  100 Kg/çm de p r e s s b ,  para 
2 

300 Kg/cm e tarnbirn diminui com s tempo de vibraçza. 

O mdximo valor de Rç para as  moldagens por press%o de 100 e 
2 

200 K q l c m  , par vibraq2o de 1 (um)  m i n u t a  e por vibro-rompre-ásZTa, 

se deu para  u m a  autoclavagem de  16 a t m ,  Para a pressto de 
2 

moldaqem de 300 Kg/cm e vibras20 por 2 (dois) minutos, o m d x i m o  

valor se deu para 12-5 a t m  na autoc lave .  

Q minimo valor d e  Rc fo i  encontrado, para tadas as t ipas de 

m m l d a g e m ,  com uma autnçlavagem d e  4 a t m .  

Tanta a pressa0 d e  autoclavagem coma a tipo d e  moldagem 

possuem ínfluencia sobra a Resistencla h compreçç2o dos corpos de 

prova ensaiados. 

A moldagem par  vibraç20 de I ( u m )  e 2 (dois3 minutas o b t e v e  

valores de Rc inferiores aos outros tipus de rnoldagem para tadas 

as preszi8eg d e  autoclavagem, exceqao feita A autoclavagem com 

12-5 a t m ,  em que a v i b r a s 3 0  por  2 (dois) minutos alcançou 
2 

resul tadoi; d e  Rc cicrpericires A precjzlo de maldagem d e  1 0 C i  # g / c m  e 

Nas autoclavagens com preçs3o de 12,s e i& atrn, os valores 

de Rc 520 bastante  prbxirnus  para os diversas tipas d e  maldagenç. 

Com 9 a t m  na autoclave, a separaq20 e n t r e  esses valores d e  Rc sR# 

maiores; loqo, o t i p o  de moldagem t e m  maior significado. 

O que f o i  observado  no estudo tedrico, c o m  o aumento da Rc 



c o m  a elevaç2a da p r e s s l a  da autoclave e da premSa de moldagem, 

se observou parcialmente nas testes prAt iços com a rnatkrla-prima 

l o ca l ,  pequena desvia acorreu cam os produtos confeccionadas c o m  
2 

u m a  press3o de rnoldaqem de 300 l < ~ / ç m  e urna autoclavaqem de 16 

atm. 

4.4.2.A.1 - Resultadas. 

A figura 4.25 apresenta a relaçto entre a Reçistknria P 

Traç8o e a press3u de autorlavagem, e m  funçgo de cada tipo de 

moldagcm empregadol 

A Fiqura 4 - 3 5  apresenta a relagga entre a Resist&ncia d 

Traq20 E u t i p o  d r  moldagem, e m  f u n ~ 2 a  d e  cada p r e s s b o  d e  

a u t o c  l a v a g e m  d o  processa. 

4.4.2.6.2 - GnAlise dos resultados. 

O Quadro  L2 apresenta a valar minima d e  Rt d e  0,72 MPa, 

oara a varia530 16 da processa, cam uma autociavagcm de Y atrn E 

u m a  msldagem p o r  vibrac30 de 1 ( u m )  minuto da massa, e u m a  mãxima 

de I ,h? MPa, para a v a r . i a ~ 2 0  7, c o m  16 atm na autciclave e urna 
2 

p r ~ ç s R o  %e 1130 Kq i t r r ' i  na ma' idaqem.  O i n t e r v a l o  é de 0,97 NPa. 

Na Flqura  4.25, o valor d e  R t ,  p a r a  as moldayens por 
2 

pressas de 1.00 e 2170 t : ; g i r m  e v i . b u - r ,  d~çrresre d e  9 a t m  

para 1%,5, c r e s c e n d o  apbs  para i6 a t m .  Para a m e l d a y ~ m  p o r  
2 

press2o de 300 Kg/cm , acorre Q i n v e r s a .  e para a s  maldagens omr 



FIGURA 4.25 - RelaçYo entre a Resistkncia A T r a ~ Y a  a a 
p r e s s Y o  de autoçlavagem, e m  funçto do tipo 
de moldagem. 
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FIGURA 4.26 - Relaçto entra a Resist&ncla Traça0 e o tipo 
de moldagem, em funqto da prersto de 
autaclavaqem. 



vibraçao de 1 (um)  e 2 (dois) minutos a Resistencla A traça0 

crescente com o aumento da pressLu de autoclavagem. 

0 mdximn valor de R t ,  para 9 e 12,5 a t m ,  & encontrado com 
2 

uma rnoldagem de 300 #g/cm d e  pressao e, para 14 atm, ç a m  u m a  
2 

maldagem de 100 Kgiçrn de pressgo. 

Q rninirna valor de R t ,  para 9 e 16 a t m ,  & encontrado com uma 

moldagem par vibra520 de I (um) minuto, e, para 12,5 atm, c o m  u m a  

moldagem por vibro-compfess~a. 

Na Figura 4.26 se observa a Rt crescente c o m  a press2n de 

moldagem, para 9 e 12,3 a t m ,  e com o tempo de vibraqta, 

A moldagern por v ibro-romprasslo apresentou resultados da R t  
2 

inferiores i r n o l d a g ~ m  par  pressa0 de 100 Kg/cm , para 12,s e Lb 

a t m ,  e, para 9 e 16 a t m ,  superiores ao= obtidas por vibraçao. 

A m o l d a g ~ m  por v ibraq10 apresentou valores de R t  inferiores 

aos obtidas p o r  preçsSo,  p a r a  todas a s  p r o s s B e s  na a u t o r l a v e .  

O m&ximo v a l o r  de R t ,  para  as  maldagens por p r e s s 9 ~  de 
1 L 

100 K g i c m  e vibrag3o de 1 (um) e 2 (dois) minutos,  se deu para 

u m a  autoçlavagem de 16 atn i ,  para as moldagens por  press%'o d o  
2 

fOO Kg/cm e vibro-carnpress3a, p a r a  uma autaclavagem Se 9 atm, e. 
2 

por press2a de 100 Kglcm , para 12,s a t m .  

O rninimo v a l o r  d e  R t ,  para as  maldagens por pressa0 de 100 
2 

e 200 K g / c m  e por vibro-compresç20, se deu para uma pressgo na 

autorlave de 12,s a t m .  Para as demais moldagens, para u m a  

0 se abservau uma rclaç2a mais saliente e constante da 

Resist&ncia d Traq3o  c o m  a pressha de autoclavagern e com a tipo 

de m o l d ã g e m  dos corpos de prova. 



4.4.2.7 - Nbdula de Elasticidade A compresslo (E).  

A Figura 4.27 nos dd a relaç20 Mbdulo de Elasticidade com a 

press la  de aut~clavaqcm do processo, e m  funçgo do tipo do 

moldagern. 

Na figura 4.28, a relaçYa apresentada 8 da Mbdula de 

Elasticidade com o t i p o  de moldaqem, em funçau da press%o de 

autoclavagem utilizada. 

4.4.2.7.2 - Bndlise dos resultados. 

O Quadra 22 apresenta os valores d o  MBdufa de Elasticidade, 

para  as diversas varia5ties da processo produtivo, d e n t r o  d e  u m  
3 2 

i n t e r v a l a  com u m  valor minirna de &,74 x 10 K g / c r n  , para a 

varia620 de 16, com press2o de autoclavagem de 9 atrn e moldagem 
3 

por vibra730 durante 1 ( u m )  minuta, e u m  m d x i m a  d e  18,67 x 10 
2 

Kgicrn , para a variaçao 5, com pre-zs%u de autoclavagem d s  12,s 

a t m  e maldagem por vibraç30 durante  2 I d o i s )  m í n u t o s ,  
3 fí 

c'. 

intervalo no v a l o r  da E i de 11,?3 x 10 Kq/cm . 
Este 

A Figura 4.27 nos mostra o valaf  de E, para t a d o s  os tipos 

de rnaldayern, crescente de 9 para 12,s a t m ,  decrescendo  apds para 

t b  a t m  at& valores superiores ao de 9 atrn. Urna e x c e - 3 0  ocarrE 

para a moldagem por vibraçao d u r a n t e  L ( u m )  m i n u t o ,  e m  que o 

valor d e  E & crescente c o m  a pressiao de autoclavagem. 

valor  de E, para todas as pressbes  

autaclavagem, fo i  encontrada para u m a  m o l d a g e m  por 



FIGURG 4.27 - RelaçLa entre o Mbdula de Elasticidade e a 
p r e s s l o  de autoclavagem, e m  funçt~ da tipo 
de moldagem- 

T I P O  D E  M O L D A B E M  
FIGURA 4.28 - Relaç30 entre o Mhdulo de Elasticidade e o 

tipo de maldaqem, e m  funçgo da pretis%o de 
autoclavaqem. 



durante 2 ( d o i s )  minutos, o que nos mostra o efeito deate t i p o  de 

moldaqem sobre a çaract~ristica do produto .  

0 m i n i m o  valor d e € ,  foi obtida, para 9 a t m ,  com uma 

moldagem par  vibraçao de 1 {um) m i n u t o ,  para 12,5 a t m ,  com 
'I 
L 2 

presn30 d e  200 Kg/crn e para 16 atm, com pressas de 300 K g i c m  . 
A Figura 4-28 nas mostra, na primeira parte ,  a variaç20 de 

E c o m  a preas30 de moldaqem d o s  corpos d~ p r o v a .  Esta variaç%m 

n%a apresenta  uma relaqao m a i s  prbxima deste tipo de aoldagem com 

esta caracterfstiça. U segunda parte  desta Fiqura,  no entanto 

apanta u m  relacionamento dire ta  do vafar do E com a tempo de 

E s t e  qrdfico n o s  mostra a maior influencia da m o l d a q e m  por  

vibraçZo do que por  press20, sobre o valor de E. 

por  v ibru-comp ress20 apresentou aumento 

significakivo, para todas as presshes d e  autoclavagem, e m  relaq%o 

tanto  d simples cwmpress2o rorno d v ibra630  por 1 { u m )  minuta: 

tendo um significado no aumenta da valor desta 

O m 8 x i m a  valor de E para todas as tipos de rnoldagens LS 

encontrada para uma pressga de autoclavagem de 12,s a t m ,  c o m  

exceq2u da moldagem por vibraç2a durante 1 Cum) m i n u t o ,  e m  que o 

v a l o r  mdximo & encontrado para 16 a t m .  

O m i n i m o  valor de E & encontrada, para todos os tipos 

moldagem, c o m  uma press30 na a u t a r b a v e  de 4 a t m .  



5 - CQNCLUSOES FINAIS 

A s  p r i  nr i p a  i5 concluçães que f aram evidenciadas na oxecuçaa 

deste krabalho, foram as seguintes: 

A cal calcitica virgem, utilizada na pesquisa, passui 

caract~risticas fiaicas e quimicas de acordo para a p r o d u ~ h  d e  

blocos S . C , ,  na e n t a n t o ,  pela observaçlo dos corpos de prova 

ensaiadas na trabalho, ahservau-se a necessidade de aprimoramonta 

no grau de finura da cal, devido a o  grande número de particulas 

de maior dirnens%o que permaneceram s e m  reagir dentro da massa. 

Os corpos  d e  p r o v a  conf~tcionados, tientra des te  trabalha, 

com as misturas de apenas a ra i a  E cal e pelo processo padrgo, 

embora tenham obtido caracteriaticas de resistencia a t o m p r e s s b a  

que satisfazem as  normas brasileiras para t i , io las  maciços de 

argila au blocos de concreka na0 estruturais, e d e  absoi-520 

d'dgua que esta dentro do especificada pela 4STM para tijolos 

maciços de argila, necessitam, para a abtenc3a de produtos de 

melhores cararteristicas, u m  maior aprimoramento ou nos dois 

materiais empregados ou no protesso produtivo. 

A adi63o da c i n z a  dentro das misturas estudadas aca r r e tou  

alteraqBes sensiveis e m  t o d a s  a r  caracterist icas ensaiadas" 

principalmente para teores de 15 a 25 X .  fl percentagem da 5 X d e  

c inza  acarretou apenas pequenas melhoras na a b ç o r ç b  d'dgua e na 

reçlst&ncia I tra~ho. A s  p e r c e n t a g e n s  maiores de c i n z a  utilizadas 



causaram u m  aumento acentuado nas resist&ncian meclniças, u m  

poros idade aumento menos acentuado na absorç2o d'dqua e na 

aparente e reduç2o na massa especifica aparente. 

Tanto a variaçgs da contedda de CaO como da c ~ n t e d d o  d e  

c i n z a  acarretaram a1 t ~ r a q & e s  nas caractar1stica-ã f isicas das 

pradutoç resultantes, na e n t a n t o ,  d e n t r o  d o  presente  trabalho e 

dentru das faixas d e  variaçâes do teor de CaQ s de c i n z a  

adotadas, a variaqaa do teor c i n z a  volante  foi re-spansdvel por  

a1 t e r a q h s  m a i s  acentuadas e m  tadas as cararteristicas, 

Qs carpas de prova reduzidas, confeccionadaá pe lo  processo 

padrga, com a uso de 15 a 25 % d e  c inza ,  para qualquer teor de 

CaO empregado, cumpram a s  e x  ig&nc ias das normas braai lei ras 

referentes A resistencia I compress3o para tijolos maciços de 

argila e blacas de concreto estrutural ou n2o ( c o m  excegão da 

mistura 1x1, e as exig&nciaç das normas americanas para abaorç2to 

d'daua d e  tijolos rnaciqos de argila ( c o m  exceç2o d a  mistura X L f ) .  

Fade-çe concluir, finalmente, do estudo da diz ipon ib í l ídade  

da mathrla-príma regianal, que, com o uso do processa padr3o 

estabelecida na trabalho, é passivel a cnnfecq3o de blacas S.C. 

de boas  qua 1 idades c o m  a matkrla-prima regional ut i 1 irada, s e n d a  

recomendado, dentro desse trabalhe, a o b t e n ~ a ~  de u m  maior grau 

dc finura da cal e o uso d e  percentagens d e  cinza de 15 a 25 X .  

5 . 2  - Efeito d a r  vafiasBeç processo arodutivo. 

A s  varíaçaes do tipo d e  moldagem efetuadas sobre a rnj.stura 

VXX. pr&-estabelecida, acarretaram alteraçães nas cararterfsticas 

das carpos de prova  resultantes, sendo estas alteraçBee m a i s  



acentuadas com a variaçlo na na tureza  da moldagem,cam uso de 

p r ~ s s 2 a  E com o uso de vibra~lo. 

A ~ ~ a l d a q e m  por vibraçao, Em relaç2o A moldagom por pressas, 

acarretou, sobre a mistura usada, em geral, uma diminuiçao na 

massa especifica aparenta  e n a s  resisthncias i tompr~es30  e h 

traçbo, e u m  aumento na porosidade a p a r e n t e ,  absorç3o d'aqua e no 

mbduln d e  elastiridade. 

O USO de pressães mais e l e v a d a s  de moldagem somente 

alcanqou resultadas favordveis sobre  a resist&nç ia A romprcçs30 e 

traqgo, no caso da autaclavagem c o m  12,5 a t m ,  nas demais 

autor  lavagens esta alteraçao n3a traux~ m o d i f  icaçaes 

satiçfatdrias sobre estas caracteristicas, 

A moldagem par  vibraçzo por 2 (dois) minutas, empregada 

neste trabalha, originnu corpos de prova com boa resist&n~ia & 

camp ressao e a b s m r ~ h o  d ' dgua, p r  inc ipa lrnente para p r e ç s B e s  d e  

autaclavag~m d e  12,5 a 16 atm. Esta msldagsm se a p r e s e n t o u ,  

portanto ,  dentro deste trabalho, como u m a  ap$%o v d f  ida na 

subat ktuiçao da moldagem por p r ~ s s a o ,  para estas duas  pressõe5 na 

a u t o c l a v e  . Para u m a  p r e ~ s a o  na autoclava de 7 a t m ,  a moldagem 

Por vibraqsa apresentou resultados b a s t a n t e  defasados 

negativamente da moldaqem por press la .  

A maldaqern por  v ibra-cumpresíta o apresentou, nesta 

t raba lha ,  positivas çensiveis nenhuma 

raract~ristica dos corpos da prova ,  e m  r a l a ~ a a  1 moldagem par  
2 

pressas de IOQ K q i c n k  , nSo senda evidenciada camu 

valida para a matgria-prima e o processo utilizado. 

A s  variaçães dos tipos de rnoldagem apresentaram 

sens iveis nas caracter i s t  i cas  doç corpos de prova,  

u m a  opçga 

a 1 teraçães 

no entanto,  



n o  houve, d e n t r o  do trabalho realizada, nenhuma caracteristica 

(axceto a Mea 1 ,  que aprasentou um comportamento hornog&neo e m  

relaçho a estas v i b r a ~ õ a s ,  e m  funç2a d e  todas as pressf3es de 

autoclavagem. Loga, as alteraç&aç das caraçferisticas dos corpos 

de prova,  e m  rela~lo as variaqBes de  tipo de moldagem, para a 

mat4ria-prima utilizada, dependem da prsssaa d e  autoclavagam 

empresada, 0 mesmo acorre com a5 variaqbes na pressto de 

autoclavagem, cujas alteraçbes sobre o produto f i n a l ,  dependam do 

tipo d e  moldagem empregada, para todas as caracteristicas k x c e t o  

o €1, 

Para aa moldagena por v ibragaa, as diferenças encontradas,  

para os valores das diversas caracteristicas, e n t r e  as resultados 

c o m  o uso de ? a t m  e 12,s atm foram b e m  m a i s  amplas que entre 

12,s a t m  e 16 a t m .  E recomendada, e m  termas t&cnicos (visando o 

f a t o r  econbmica n2o es tudado  neste trabalha), o uso da pressa0 

intermediiria I12,5 a t m )  para este tipo de moldagem t o m  a 

m a  t&r ia-prima e restante d o  processa estabelecidos neste 

t r a b a l h a .  

Em rola530 h resPst&ncia t cornpress3a e A abeorq2a d'dqua, 

para as nioldagenç por preçs30, ai, c l i f e r e n q a s  en tre  os resultados 

encontradosi  c o m  a uso de 9 a t m  e 12,5 a t m  520 aproximadam~nte a s  

mesma5  sua e n t r e  12,s a t m  E 16 a t m .  N e s t a  caso, a escolha da 

p r ~ ç s Z a  d e  aufaclavaqem a ser  utilizada, c o m  a mat&ria-prima 

empreqada na t raba lha,  depender& das necessidades da produto 

final. 

Todas a s  v a r i a c b s ,  c o m  exceq20 da 19 e 16, da processa 

produtivo sobre a matkria-prima da mis tura  VI I, resul t a r a m  

produtos q u e  cumprem as especif i c a ç k s  das normas bra-si  leiras 



para a resist4ncia compress2o de tijolaa maciços de argila e 

blocos de concreto, e as normas americanas de absurç50 d'dgua 

para  tija105 maciças de argila. 

. Tanto  n e s t e  caso, como no caso da varia630 da percentagem 

da matgria-prima, deve-se l e v a r  e m  canta que, devida h5 dimensks 

reduzidas dos corpos de prova e 0s diferenciados rn&todos de 

ensaio, esta última cancluslo nbu possui u m  nfvel mais apurada de 

express20 ,  e e r v  indo  apenas para 0 p a p ~ l  de dimensianar os 

resul tades. 

A s  a1teraçBe-ã d o  processo produtivo causaram a l terac&es 

acentuadas sobre todas as raracteristlras dos produtos  

resultantes, ronf  eccionados com a mataria-prima loca 1 

estabelecida, senda necassdrio o ~stabeleçimento de pardrnetras 

mínimo% necessdrios d a s  caracteristicas e u m  estudo ecanbmico 

para a adacao d o  processa produtivo a ser ~ m p r e g a d o .  



b - SUGESTOES PARA TRhBALHOEi POSTERIORES 

- Derenvolver P m e s m a  estudo para regities diversas; 

- estudar a utiliraçZa de outros tipos fiaieos e qufmiços 

de areia! 

- estudar a possibilidade da utllizaq3u da c a l  dolamitica, 

mais abundante; 

- estudar o efeito de varia66es e m  outras etapas  da 

p r a c e s s m  produtivo, como na mistura Q na tempo na autoclave; 

- moldar e estudar a confecç10 de blocos nos diversos 

tamanhos e tipos praduzidos industrialmente; 

- estudar o uso prdt icc i  dos blocos em tamanhas normais na 

confeccç%o de  paredes  de alvenaria; 

- desenvolver a con-struç3a de uma unidade  habitacionak para 

testes de performances dos blocos a p h  o uso; 

- estudar a viabilidade econbmica da produq10 dos blocos 

S.C. n a s  diversas regiBas e m  que haja interesse; 

- es tudar  a possibilidade de aplica530 deste  tipo de 

~lemento para pav imentaçlo; 

- realizar estudo tkcnica e ecanómico para uma possf v ~ l  

implantaq3o i n d u s t r i a l  da produq20 d o s  elementos S,C.; 

- desenvulver estuda a respeita d outros fipes de 

prndutsç  S . C . ,  coma p a i n b i s ,  ladrilhas d e  revestimentos e 

p redutos celulares. 
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