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MARQUES, Jonathan de Souza. Estudo do processo de producédo de ladrilhos
hidraulicos visando a incorporacdo de residuos solidos 2012. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Edificacbes e Saneamento) — Universidade Estadual

de Londrina.

RESUMO

A redescoberta e a valorizagdo dos ladrilhos hidraulicos como material de
revestimento trazem, como consequéncia, o resgate de seu processo de produgao,
uma vez que este conserva caracteristicas essencialmente artesanais, as quais
fazem de cada ladrilho uma pega unica. O estudo contempla este resgate historico,
por meio do referencial bibliografico e por visitas técnicas realizadas em fabricas de
ladrilhos hidraulicos, que objetivaram conhecer a técnica tradicional utilizada na
producdo, e a partir disso realizar os registros. A fim de dar caracteristicas
ecoeficientes aos ladrilhos hidraulicos, foram caracterizados trés residuos soélidos: o
p6é de britagem basaltica, a areia de residuos da construgdo civil e raspas de
borracha de pneus. Apods analise destes residuos, foram realizados estudos de
dosagem de concretos com a incorporagao dos trés residuos separadamente, para
se obter os melhores tragos, para entao propor a producio de ladrilhos hidraulicos
experimentais com incorporagédo de residuos solidos, utilizando a forma tradicional
de produgédo. Os resultados demonstraram que os residuos de britagem basaltica e
os da construgao civil obtiveram resisténcias a flexdao na ordem de 4,25 MPa,
superiores as dos ladrilhos de referéncia, no entanto, os ladrilhos com residuos de
borrachas de pneus n&o apresentaram resultados satisfatorios ja no processo de
producdo. A pesquisa demonstra ainda que em nenhum dos ladrilhos hidraulicos
estudados, ou seja, os ladrilhos com incorporagdo de residuos e os ladrilhos de
referéncia (testemunhas) produzidos em fabricas de ladrilhos hidraulicos nos
métodos padrdes, atingiram os valores minimos de resisténcia prescritos na NBR
9457:1986.

Palavras-chave: Ladrilho hidraulico. Residuos. Sustentabilidade. Reciclagem.



MARQUES, Jonathan de Souza. Study of the production of hydraulic tiles with a
view to incorporation of waste 2012. Dissertation (Mastering in Construction and
Sanitation Engineering) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

ABSTRACT

The rediscovery and recovery of hydraulic tiles bring coating material, as a result, the
rescue of their production process, since this saves craft, which features primarily
make each tile a single piece. The study covers this historic rescue through the
bibliographic reference and technical visits carried out in factories of hydraulic tiles,
that intend to know the traditional technique used in production, and from there carry
out the records. In order to give characteristics to hydraulic tiles, ecoefficient stores
were characterized three solid wastes: crushing powder, basaltic sand construction
waste and tyre rubber shavings. After considerate these residues, studies were
carried out of the dosage of concretes with the incorporation of the three wastes
separately in order to get the best traits, then propose to produce experimental
hydraulic tiles incorporating solid waste, using the traditional way of production. The
results demonstrated that waste crushing basalt and the building gained resistance to
bending in the order of superior 4,25 MPa tile witnesses, however, the tiles with
waste rubber tyres did not provide satisfactory results already in the production
process. The research demonstrates that no one of the hydraulic tiles studied, i.e. the
tiles with incorporation of waste and reference tiles (witnesses) produced in factories
of hydraulic tiles in standard methods, achieved the minimum values resistance
prescribed in NBR 9457:1986.

Keywords: Hydraulic tiles. Waste. Sustainability. Recycling.
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1 INTRODUCAO

Os ladrilhos hidraulicos, comumente presentes nos palacios
europeus do século 19, foram muito utilizados no Brasil nas décadas de 1930, 40 e
50, trazidos pelos imigrantes italianos. Pela beleza e versatilidade das pecas,
podiam ser aplicadas em varias areas, com diversos desenhos, cores, e em algumas
delas, texturas. No entanto, nos anos 1960, o ladrilho foi relegado ao esquecimento,
com a introdugdo da ceramica industrializada e logo, muitas fabricas de ladrilho
hidraulico foram fechadas. A partir dai, os ladrilhos hidraulicos vinham sendo pouco
especificados em projetos de arquitetura.

Somente a partir dos anos 1980 os arquitetos voltaram, pouco a
pouco, a valorizar os revestimentos hidraulicos, a fim de personalizarem projetos e
criarem mosaicos. Entretanto, a producao dos ladrilhos hidraulicos continua sendo
artesanal e embasada em procedimentos empiricos.

A NBR 9457:1986 descreve o ladrilho hidraulico como “placas de
concreto de alta resisténcia para uso interno ou externo nas pavimentacbes e
revestimentos em geral, que tém como objetivo a padronizacédo, a estética e a
funcionalidade”.

Em geral, os ladrilhos hidraulicos s&o constituidos por trés camadas:
a do revestimento, a intermediaria e o tardoz. As pecas mais utilizadas apresentam
dimensdes de 200 mm x 200 mm e espessura de 25 mm, e sao produzidas
artesanalmente. Uma fabrica ndo tem grandes produgdes diarias, porém, justamente
por esse motivo, cada pecga carrega detalhes sutis da produgédo. Além disso,
segundo alguns fabricantes, a durabilidade de um ladrilho hidraulico em uso €, em
meédia, de 100 anos. Esta resisténcia ao desgaste por abrasao, possivelmente, esta
ligada as caracteristicas do p6é de rochas graniticas utilizadas na mistura constituinte
do revestimento dos ladrilhos hidraulicos.

Os ladrilhos apresentam um acabamento superficial altamente
duravel, nao desbotando faciimente e, dificilmente se quebram ou fissuram. Da
mesma forma, raramente perdem seu desenho original, uma vez que este ndo é
somente uma pintura superficial ou impressao, os desenhos se constituem em uma
das camadas da peca e possuem em torno de 5 mm de espessura, sendo formados

por uma calda pigmentada constituida de cimento Portland branco estrutural, p6 de
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marmore ou areia e pigmentos. As demais camadas dos ladrilhos hidraulicos sao
constituidas por cimento Portland comum, areia e p6 de pedra.

Atualmente, vém ocorrendo movimentos em diversas areas
resgatando elementos do passado e associando-os a modernidade. Tanto na midia,
na moda, quanto na arquitetura, as produgdes antigas estdo ganhando nova
roupagem e, aliadas as tendéncias contemporaneas, retomam um lugar de destaque
e ganham ainda mais espago no mercado.

Além disso, no caso dos ladrilhos hidraulicos, a necessidade de
restauragdo de monumentos histéricos tombados, muitos dos quais decorados com
essas pecgas trouxeram aos fabricantes um novo nicho no mercado. Outro segmento,
frequentemente, visto nos grandes centros é o ladrilho hidraulico “tipo tatil”,
empregados nos passeios (calgadas), conforme a NBR 9050:2004. Este piso é
diferenciado por cores e texturas, auxiliando pessoas com deficiéncia visual ou baixa
visdo a se orientarem, oferecendo acessibilidade a elas.

Devido a essa retomada e as novas possibilidades de negdcio, os
ladrilhos hidraulicos sdo reinseridos no mercado. Entretanto, a literatura sobre o
tema é escassa e a metodologia artesanal de produgdo segue procedimentos
empiricos.

Concomitantemente, verifica-se que a elevada produgao no setor da
construgéo civil - e nos setores direta ou indiretamente ligados a ele - acarreta
elevada quantidade de residuos sélidos gerados, que implica em problemas de
disposicao final. Aliado ao aspecto de sustentabilidade do setor, este trabalho
buscou discutir possibilidades de intervir junto aos efeitos nocivos provocados ao
meio ambiente em funcdo da geragcdo e descarte de residuos, incorporando ao
processo a reciclagem dos residuos da construgao civil, dos residuos de britagem
basaltica e ainda, dos residuos de borracha de pneus, por meio do uso desses
materiais na fabricacao de ladrilhos hidraulicos.

Apesar dos ladrilhos hidraulicos serem um produto a base de
cimento Portland, o qual, em seu ciclo de vida envolva queima a 1450 °C, com
grande consumo de energia e emissao de gases poluentes ao meio ambiente, o
processo de fabricacdo dos ladrilhos podem vir a contribuir com o meio ambiente, se
a este for adequado os procedimentos de dosagem e prensagem das pegas, 0 que

possibilitaria diminuir o consumo de cimento na produg¢do. Entdo, logo, devido ao
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método de cura dos ladrilhos hidraulicos, haveria vantagem se comparado aos
produtos ceramicos, uma vez que nao necessita de queima.

A cura dos ladrilhos hidraulicos é dada por imersao das pegas em
agua. Ainda, com a adi¢ao de residuos solidos na produgao de ladrilhos hidraulicos,
ha, também, a reducdo do consumo de matérias-primas naturais, quanto dos
volumes de deposigcao de residuos.

No aspecto técnico da pesquisa, foram analisadas as normas
vigentes para ladrilhos hidraulicos e buscou-se conhecer toda a metodologia
convencional de produgéo, a fim de registra-la e fazer as devidas alteragdes técnicas
para que os procedimentos ganhassem carater cientifico. Alguns residuos sélidos
foram caracterizados e submetidos a ensaios para serem incorporados a produgao
dos ladrilhos hidraulicos, buscando conferir a estes produtos caracteristicas
ecoeficientes.

Desse modo, a técnica de producgao de ladrilhos hidraulicos pode ser
preservada e, ainda, grande quantidade de residuos sélidos urbanos pode vir a ser
reciclada. E essa a importancia do tema desta dissertacdo, tanto na reducdo dos
impactos ambientais, minimizando a intensidade de determinados insumos da

construcao civil, quanto da produgao e divulgacao dos ladrilhos hidraulicos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A redescoberta e a valorizagdo dos ladrilhos hidraulicos como
material de revestimento trazem, como consequéncia, o resgate de seu processo de
producdo, uma vez que este conserva caracteristicas essencialmente artesanais, as
quais fazem de cada ladrilho uma peca unica.

A crescente demanda pelo produto e a escassez de dominio da
técnica de fabricagcdo revelam a necessidade de resgatar e registrar este
conhecimento. Dessa forma, este trabalho se propde a fazé-los por meio do
acompanhamento da producdo de ladrilhos hidraulicos em fabricas ainda em
operagao, cadastrando as diversas operagdes unitarias constituintes do processo,
bem como atuando na producédo e intervindo junto a mesma, propondo melhorias.
Logo, o resultado deste estudo traz a possibilidade de assegurar a preservagao

desta técnica centenaria.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Resgatar e intervir no processo de producao de ladrilhos hidraulicos

visando a incorporagédo dos seguintes residuos soélidos urbanos (RSU): residuos da

construcao civil (RCC); residuos de britagem basaltica e borracha de pneus.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.4 HIPOTESES

Identificar o processo de producéo de ladrilhos hidraulicos.
Adequar as proporgdes dos componentes utilizados no processo
de produgéao dos ladrilhos hidraulicos.

Avaliar o desempenho das raspas de borracha de pneus, do
agregado miudo de RCC misto e dos residuos de britagem
basaltica, como matéria prima para a produgcdo de ladrilhos

hidraulicos.

A incorporagdo dos residuos de britagem basaltica ao material
secante favorece a adsorgdo de agua presente na calda
pigmentada, melhorando o processo de produgao dos ladrilhos
hidraulicos.

A adequacdo da matéria prima incorporando residuos de RCC
misto na forma de agregado miudo interfere favoravelmente no
seu desempenho mecanico dos ladrilhos hidraulicos.

A incorporagao de raspas de borracha de pneus reduz o médulo
de elasticidade do concreto aumentando sua resiliéncia e

capacidade de absorver impactos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Por meio da revisdo bibliografica, notou-se a escassez de material
cientifico sobre ladrilhos hidraulicos. Assim, muitos detalhes foram alcangados pela
realizagao de visitas técnicas as fabricas e por dados histéricos associados a outros
temas, como os mosaicos. Ainda, foram levantadas e analisadas as normas vigentes
sobre ladrilhos hidraulicos e seus componentes. Deste conjunto de informagdes,
pode-se conhecer a produgao dos ladrilhos hidraulicos, seus componentes e o
estado da arte na atualidade.

A fim de possibilitar a obtencado de caracteristicas ecoeficientes aos
ladrilhos hidraulicos, buscou-se avaliar e caracterizar diferentes residuos solidos -
residuos da construcdo civil (RCC), residuos de britagem basaltica e raspas de
pneus - visando sua incorporagcdo ao processo de producdo dos ladrilhos
hidraulicos, realizando os seguintes ensaios: massa especifica, massa unitaria e
analise granulométrica.

Contudo, apesar de haver um grande numero de pesquisas no Brasil
para utilizacdo desses residuos, poucos estudos académicos se tornaram inovacdes
tecnolégicas, ou seja, a efetiva utilizagdo desses residuos ainda é pequena na

industria da construcéo civil.

2.1 LADRILHO HIDRAULICO

O ladrilho hidraulico € uma placa utilizada em pisos e revestimentos,
usualmente constituida por trés partes: o tardoz, a camada intermediaria e a camada
pigmentada.

O tardoz, ou “mescla”, como € nomeada pelos operarios do setor,
constitui-se em um corpo em argamassa de cimento Portland e p6 de pedra; a
camada intermediaria, ou “secante”, é constituida por cimento Portland, p6é de pedra
e areia lavada de rio; e a camada pigmentada é formada pela mistura de cimento

Portland branco estrutural, pé de marmore e pigmentos, como mostra a figura 1.
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Figura 1 — Diversos modelos de ladrilhos hidraulicos

-

L A

Fonte: O autor, 2011.

Foi constatado que a unica norma de Ladrilho Hidraulico vigente no
Brasil € a NBR 9457 de agosto de 1986, a qual estabelece as caracteristicas
técnicas dos ladrilhos hidraulicos, que devem ser comprovadas e controladas por
testes de laboratorios apos 28 dias de sua fabricagdo, e apresentar os seguintes

limites e/ou tolerancias:

Absorcdo de agua: o valor médio da amostra ensaiada deve
obedecer ao limite maximo de 8%;

Resisténcia ao desgaste por absor¢ao: até 3 mm em 1000 m;
Modulo de ruptura a flexao:

- valor médio da amostra: 5,0 MPa;

- valor individual: minimo de 4,6 MPa;

Espessura: tolerancia de £ 10%;

Comprimento e largura: tolerancia de £ 0,2%

A NBR 9457 indica como normas complementares:

NBR 5732 — Cimento Portland comum — Especifica¢ao;

NBR 5733 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Especificagao;

NBR 5734 — Peneiras para Ensaios — Especificacao;

NBR 6482 — Pisos Ceramicos — Determinagdo das Dimensbes —
Método de Ensaio;

NBR 9459 - Ladrilho Hidraulico — Formatos e Dimensbes -
Padronizagao.

A NBR 9457:1986 da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT define ladrilho hidraulico como uma “placa de concreto de alta resisténcia ao
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desgaste, destinada ao acabamento de paredes e pisos, cuja superficie apresenta
textura lisa ou em relevo, podendo ser colorida ou ndo, de diferentes formatos

geométricos e espessura da ordem de 25 mm”.

2.1.1 Histérico do Ladrilho Hidraulico

A bibliografia sobre este tema é escassa, Casabo (1958) ja relatava a
auséncia de literatura sobre a produgao de ladrilhos hidraulicos. Possivelmente, esta
dificuldade em gerar material cientifico sobre o tema esteja diretamente ligada ao
carater intimista que sempre predomina na producéo dos ladrilhos hidraulicos, uma
vez se tratar de um processo artesanal de fabricacdo. Isto fica evidente diante do
sigilo que € mantido pelos fabricantes, em sua maioria, membros da mesma familia,
que comumente da seu nome ao produto e €& a detentora dos detalhes da
constituicdo da matéria prima e do processo de produgao.

O processo de producio dos ladrilhos hidraulicos data do século 18,
sendo que nado existem referéncias claras da sua origem, supostamente arabe.
Ainda assim, é possivel afirmar que a raiz destes ladrilhos remonta aos antigos
mosaicos bizantinos (figura 2), isto se comparadas as formas e as estruturas das
pecas, pois o ladrilho, assim como o mosaico, além da funcio técnica como material

para revestimento, pode trazer informacgao por meios de desenhos, cores e texturas.

Figura 2 — Mosaico Bizantino

Fonte: Infoescola, 2011.
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Uma das maiores evidéncias desta origem esta na forma como o
mosaico é executado. Se por um lado, a construgdo dos mosaicos se da por meio da
unido de fragmentos multicoloridos seguindo um desenho pré-concebido, o ladrilho
hidraulico se desenvolve sob a mesma linguagem, sendo que o desenho constituido
em cada peca € definido segundo um molde metélico, o qual é preenchido com
caldas de diferentes cores, resultando em desenhos multicoloridos (figura 3). Ambos

0s processos de producao exigem procedimentos meticulosos dos operadores.

Figura 3 — Preenchimento do molde metalico do ladrilho com a calda pigmentada

Fonte: O autor, 2011.

De acordo com Gruppi (2007), o mosaico tem momentos
fragmentados da sua origem até os dias de hoje. A literatura marca seu inicio no
século 8 a.C., quando os gregos utilizavam pedras cortadas em cubos para a
execucao de pisos. Com o aperfeicoamento da técnica, a utilizacdo dos mosaicos se
expandiu para aplicacdo em paredes e cupulas, bem como em detalhes no interior
das construgdes. Uma das evidéncias mais antigas da utilizagdo dos mosaicos
remonta ao século 3 a.C na Grécia e constitui-se em um fragmento de papiro no
qual se descrevia o procedimento para a execu¢do de um mosaico em uma sala de
banhos. (GRUPPI, 2007)

Na época da dominacdo romana, a arte do mosaico se espalhou
pelos templos, teatros, estabelecimentos publicos, lojas e mercados. Os materiais
utilizados eram os marmores da regido e os de procedéncias longinquas, como 0s
originarios da Africa.

No periodo helenistico ocorreu o incremento do vidro aos materiais

utilizados e este passou a ser um dos principais elementos na composicao dos
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mosaicos bizantinos, principalmente nos palacios e templos religiosos. (GRUPPI,
2007)

Por volta do século 4, os mosaicos se constituiram na expressao
maxima da arte bizantina (figura 4), ndo se destinando somente a decorar paredes e
abdbadas das construgdes, mas também servindo como ferramenta para instrugao e

doutrinagao espiritual, por meio de cenas do cotidiano, histéricas e politicas.

Figura 4 — Mosaico com cenas cristds e formas geométricas abstratas
/i S

Fonte: Pastoralis, 2011.

No século 5, a Italia passou a ser a principal produtora de mosaicos.
O estilo Bizantino espalhou-se pela Europa e teve seu declinio com o inicio da
Renascenga. A partir do século 14, o mosaico perde espago para a pintura, que
passa a ser o veiculo mais utilizado para manifestagdes artisticas. Contudo, no
século seguinte, na Florenga dos Médicis, 0 mosaico retoma forga, e em Veneza
forma-se uma nova escola de mosaico. (GRUPPI, 2007)

No periodo posterior, o seiscentista, Roma volta a assumir a
hegemonia enquanto centro produtor de mosaico e na formagao de especialistas em
sua producédo. Este impulso deve-se, em grande parte, a decoragdo com mosaico na
Basilica de S&o Pedro (figura 5).
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Figura 5 — Cupula da Basilica de Sdo Pedro em Roma ornamentada com mosaicos

Fonte: Pastoralis, 2011.

No ano 700 os mosaicos comegcam a valorizar-se ainda mais, devido
a sua durabilidade. Observa-se uma predilecdo por mosaicos de grande dimenséao,
realizados com pasta vitrea, abordando temas reproduzidos de obras pictéricas.

Apo6s todo o conhecimento adquirido com 0s mosaicos e aprimorado
através dos tempos, os muculmanos passam a desenvolver ladrilhos para suas
obras de arquitetura, empregando nas pegas os mesmos desenhos geométricos
vistos nos classicos mosaicos bizantinos. E logo, nos séculos seguintes, esta
producdo influéncia fortemente a arquitetura espanhola e dai a grande parte dos
paises europeus.

Em 1824, com o surgimento do cimento Portland’, é refinada a
técnica mugulmana de produgao dos ladrilhos, os quais passam a serem designados
por um novo termo: ladrilho hidraulico. Esta nova nomenclatura é decorrente da
utilizacdo do cimento Portland, o qual requer um processo de cura das pecas pela
submersao em agua.

A partir dai, grandes construgdes da nobreza francesa do século 19,
assim como da Espanha, ltalia e Bélgica, passaram a utilizar este tipo de

revestimento e compor sua arquitetura.

! Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP. Disponivel em:
<http://www.abcp.org.br/conteudo/basico-sobre-cimento/historia/uma-breve-historia-do-cimento-
portland>. Acesso em 16 de janeiro de 2011.
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Pela beleza, resisténcia e durabilidade semelhantes as dos mosaicos
ja conhecidos na Europa, os ladrilhos hidraulicos apresentam, ainda, grande
praticidade de execugao, quando comparado aos mosaicos, o que possibilitou a
ampla aceitacdo deste material, fazendo dele presenca constante nos palacios
europeus daquele século.

Os ladrilhos hidraulicos foram introduzidos e popularizados na
arquitetura das residéncias, tornando-se amplamente conhecidos na arquitetura
ocidental, incluindo a costa africana do Mediterraneo, chegando a América do Sul
ainda no final do século 19.

No Brasil, foram trazidos pelos imigrantes italianos que se fixaram,
sobretudo, na cidade de S&do Paulo. Rapidamente passaram a ser empregados nas
edificagdes, primeiramente no revestimento de paredes e, numa segunda etapa, em
pisos. Neste periodo, foram trazidos também a técnica e os equipamentos
necessarios para a producao dos ladrilhos (figura 6). Entretanto, ha indicios de que
os ladrilhos hidraulicos ja vinham sendo usados no Brasil, em pequenas
quantidades, desde os anos 1800, importados da Europa. (FABRICA, 2011).

Figura 6 — Prensa e féorma para producgao de ladrilho hidraulico
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Fonte: Zeca Wittner/AE, 2010.
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Quase um século depois de sua chegada ao Brasil, o processo de
producao artesanal continua o mesmo, sendo ainda, em muitos casos, produzidos
em fabricas construidas naquele periodo e mantidas originais, estando muitas delas
com as mesmas familias. Todo o material, até mesmo as férmas de bronze originais
trazidas da Europa, € mantido, inclusive a “receita” original. Desta forma, o
conhecimento de toda a técnica de produgao dos ladrilhos hidraulicos vem sendo
transmitido de geragao a geragao, quase, como um segredo industrial.

Todavia, embora tivesse seu auge nas décadas de 1930, 40 e 50, a
industria do ladrilho hidraulico ficou comprometida comercialmente, com o advento
da industria ceramica com sua linha de produgdo automatizada, o que acabou
afetando todas as fabricas de ladrilhos hidraulicos que n&o tinham como competir
em produtividade, prazos de entrega e custos de produgédo, conforme aponta
Carvalho (2008).

Segundo Catoia (2007), somente no final do século 20, os arquitetos
voltam seus olhares aos revestimentos hidraulicos, como forma de personalizar
projetos. Ainda, seguindo a tendéncia cada vez maior pela busca de singularidade e
design intimista, associado ao estilo vintage encontrado nos ladrilhos hidraulicos

(figura 7) eles passam a ganhar mais aplicagao e destaque.

Figura 7 — Referéncia ao elemento contemporaneo associado ao design vintage
dos ladrilhos hidraulicos

Fonte: O autor, 2011.
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Desta forma, o ladrilho retoma seu valor trazendo de forma uUnica

elementos do passado a arquitetura contemporanea (figura 8).

Figura 8 — Arquitetura com carater minimalista e contemporéneo com detalhe do
piso em ladrilhos hidraulicos
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Fonte: O autor, 2011.

A denominagdo de ladrilho “hidraulico” vem da tecnologia de
fabricagdo, em que utiliza o processo de cura por imersao (figura 9), ou seja, o que
permite o desenvolvimento da resisténcia das pecas em fungédo da pega do cimento
Portland, sem a necessidade de procedimentos de queima, diferenciando-o ainda
mais das caracteristicas comuns aos pisos e revestimentos ceramicos. Entretanto, o
fato de o processo de producgao ser artesanal faz com que a sua producéo diaria
seja relativamente pequena, logo o tempo de espera entre a compra do produto e

seu recebimento é muito maior que qualquer outro produto que equivalha ao uso.

Figura 9 — Ladrilhos hidraulicos no procedimento de cura, submersos em agua

Fonte: Zeca Wittner/AE, 2010.
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Estas pecas de produgdo empirica, compostas por cimento Portland,
areia, po de pedra e pigmentos possuem carater histérico transmitido informalmente
através de geragdes. O que se destaca, € a dimenséao artesanal do trabalho, em que
as pecas sao feitas uma a uma, do inicio ao fim pelo mesmo profissional, resultando
cada uma delas em uma realizacdo unica. Entretanto, ainda que a produg¢ao dos
ladrilhos seja um processo empirico, quando se observa a qualidade final do
produto, mesmo sem as caracteristicas de producdo em série e um profundo
embasamento cientifico, tdo comum as fabricas deste século, é possivel notar que
ha certa técnica na sua producao resultando em pecas de excelente acabamento e

beleza (figura 10).

Figura 10 — Ladrilho hidraulico na bancada de produgéo

Fonte: Ladrilho, 2011.

Os ladrilhos hidraulicos se apresentam como pisos de alta resisténcia
quando empregados em zonas de trafego intenso, aliando atributos antiderrapantes
e de alta resisténcia a abrasao (devido a caracteristicas dos insumos empregados,
como por exemplo, o pé de marmore e de granitos) o que os torna indicados para

calgcadas, passeios publicos, pragas, garagens, estacionamentos, rampas para
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automdveis, ambientes internos, bordas de piscinas etc., oferecendo seguranca para

as pessoas mesmo quando molhados?.
2.1.2 Memoéria Urbana

Os ladrilhos hidraulicos estdo presentes em varias cidades
brasileiras, em muitos prédios histéricos, como, por exemplo, o Palacio dos Campos
Eliseos (figura 11), o Museu do Ipiranga, a Casa da Marquesa de Santos, a Igreja

Nossa Senhora do Brasil, em diversos bares na Vila Madalena, em Sao Paulo.

Figura 11 — Entrada do palacio de Campos Eliseos, no piso ladrilhos hidraulicos
do século 19

Fonte: Tuca Vieira/Folha Imagem, 2011.

Na cidade do Rio de Janeiro, na famosa Igreja da Candelaria (figura
12), em Fortaleza - Ceara no Teatro José de Alencar, onde, ha mais de um século
os ladrilhos desempenham sua fungao, ainda que apresentem desgaste superficial
(figura 13), e em varios museus, entre outros iméveis em todo o pais. Ainda assim,
poucas pessoas 0s conhecem pelo nome, embora guardem muitas lembrancgas de

suas formas e cores.

2 NAKAMURA, Juliana. Passeio seguro. Disponivel em:
<http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/109/imprime31725.asp>. Acesso em 21 de abril de
2012.
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Figura 12 — Faixa de ladrilho hidraulico da Igreja da Candelaria

Fonte: Ornatos, 2011.

Figura 13 — Ladrilhos hidraulicos do Teatro José de Alencar em Fortaleza/CE.

Fonte: O autor, 2012.

As pecas, ainda que preferencialmente usadas em pisos, também
podem ser aplicadas como revestimento de paredes, murais, tampos de mesa e em
outros objetos. Sao feitos de uma ou varias cores, lisas ou decoradas e, neste ultimo
caso, em geral apresentam um design de superficie com estampas geométricas ou
figurativas pela juncédo das pecas, tomando a aparéncia de um tapete ornamentado
(figura 14).
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Figura 14 — Ladrilhos hidraulicos

Fonte: Fabrica, 2011.

2.1.3 Processo Artesanal de Producgao

Ao contrario do que ocorre com muitas outras produgdes de carater
artesanal, que sofreram processos de decadéncia e desuso, o Ladrilho Hidraulico de
certa forma permaneceu inalterado até a contemporaneidade, tanto em relagdo ao
processo de producdo, quanto ao aspecto e caracteristicas finais do produto.
Mudaram algumas matérias-primas, conforme a disponibilidade no mercado, ou mais
especificamente, a qualidade delas, o que pode ou néao interferir na aparéncia e na
durabilidade das pecas.

De acordo com Carvalho (2008), em pesquisa vinculada ao Instituto
do Patriménio Historico e Artistico Nacional — IPHAN, sobre uma das mais
importantes fabricas de ladrilhos hidraulicos no Brasil, a Corumba, no Estado do
Mato Grosso do Sul, muitos dos materiais que antes eram utilizados na producéao
dos ladrilhos, com o decorrer do tempo, foram substituidos, como por exemplo, os
agregados. Atualmente, ndo se encontra mais 0 mesmo tipo de areia que se usava
antigamente, predominantemente grossa. O mesmo aconteceu com as tintas e 6leos

usados na producao dos ladrilhos.
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Carvalho (2008) apresenta um relato do mestre artesdo da fabrica

mencionada a respeito dos materiais:

A coisa mudou muito. Depois que foi caindo o ladrilho, veio a
decadéncia dos materiais. Antigamente, a tinta era importada, mais
forte, usava mais agua. Era éxido de ferro. O tempo foi passando, as
coisas foram sumindo da praga. O d6leo para limpar as férmas
também. O melhor era importado, proprio para o ladrilho. Nao se faz
mais. Era trazido de Sao Paulo ha 40 anos.

A necessidade de adaptagdo aos novos mercados levou a
substituicdo de alguns materiais usados na produgao dos ladrilhos hidraulicos, em
geral trazidos da Europa até S&o Paulo, por similares nacionais, como 6leo diesel,
de soja, de linhaga e de algodao, e tintas em po.

Os processos de produgao empregados nas fabricas, contudo, ainda
sd0 0s mesmos que 0 mestre artesdo alega haver conhecido na juventude e que
remontam a varias geragoes.

O que caracteriza a producdo dos ladrilhos hidraulicos como
artesanais, apesar da possibilidade da fabricagcdo em série, € o fato de um unico
ladrilheiro operar o processo de produgao do inicio ao fim. Este contato direto com o
produto final € uma condi¢cdo para a boa consumacgao de seu trabalho e até mesmo
para a correcao de pequenas imperfeicbes nas pecas.

Destaque também para o carater singular de cada ladrilho, que
guarda na textura e na coloragao detalhes sutis, impressos pelo ladrilheiro em seu
fazer, frisando-se que as pecas sao sempre feitas uma a uma e em muitos casos

trazem a identificagdo do artesao registrada em seu tardoz.

2.2 SUSTENTABILIDADE

Para que se pudesse chegar a resultados ou caracteristicas
sustentaveis, ou ainda, ecoeficientes dos ladrilhos hidraulicos experimentais que
foram produzidos em etapas posteriores desta pesquisa, viu-se a necessidade de
compreender o tema: sustentabilidade e suas vertentes ligadas a construgao civil.

O conceito de “sustentabilidade” foi mais intensamente difundido por
volta da década de 1980, quando seu uso tomou dimensdes econdmicas, sociais e

ambientais, na busca de uma nova forma de desenvolvimento.
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A etimologia da palavra, entretanto, provém do latim e significa
“suster, suportar, conservar em bom estado, manter, resistir’. Assim, “sustentavel” é
tudo aquilo que pode ser mantido.

A ideia de desenvolver indicadores de sustentabilidade, no Brasil,
surgiu na Conferéncia Mundial sobre o0 Meio Ambiente (Rio-92), conforme registra
seu documento final, a Agenda 21. A proposta era definir padrées sustentaveis de
desenvolvimento que considerassem aspectos ambientais, econémicos, sociais,
éticos e culturais. Para isso, tornou-se necessario definir indicadores que a
mensurassem, monitorassem e avaliassem. Um indicador permite a obtencao de
informacdes sobre uma dada realidade (Mitchell, 1997), podendo sintetizar um
conjunto complexo de informagdes e servir como um instrumento de previsao. No
entanto, quando se trata de indicadores de sustentabilidade, o debate esta apenas
iniciando, pois ndao ha uma férmula ou receita para avaliar o que é sustentavel
(DEPONTIL et al., 2011).

O conceito de sustentabilidade propde o maximo de satisfagdo das
necessidades humanas com o maximo de preservacdao da biodiversidade e dos
ecossistemas naturais. Assim, para ser considerado “sustentavel”’, é preciso ser
ecologicamente correto, economicamente viavel, socialmente justo e culturalmente
diverso®.

De acordo com o Relatério de Brundtland — documento final da
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, promovida pela
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) -, “o uso sustentavel dos recursos naturais
deve suprir as necessidades da geragédo presente sem afetar a possibilidade das
geragoes futuras de suprir as suas" *_Foi a partir da publicacéo desse relatorio que a
ONU propds um debate mais intensificado sobre sustentabilidade.

Para o Brasil, a Agenda 21 esta voltada para os problemas
prementes de hoje e tem o objetivo, ainda, de preparar o mundo para os desafios do
proximo século. Reflete um consenso mundial e um compromisso politico no nivel
mais alto no que diz respeito a desenvolvimento e cooperagao ambiental. O éxito de

sua execugao € responsabilidade, antes de qualquer coisa, dos Governos. Para

*0 gue é sustentabilidade. Disponivel em: <http://www.sustentabilidade.org.br>. Acesso em 11 de
julho de 2011.

* Relatério de Brundtland. Disponivel em: <http://pt.scribd.com/doc/11641352/Relatorio-Brundtland-
1987-Nosso-Futuro-Comum-Ingles>. Acesso em 20 de julho de 2011.



33

concretiza-la, sdo cruciais as estratégias, os planos, as politicas e os processos
nacionais. A cooperagao internacional devera apoiar e complementar tais esforgos
nacionais. Nesse contexto, o sistema das Nag¢des Unidas tem um papel fundamental
a desempenhar. Outras organizagdes internacionais, regionais e sub-regionais
também sao convidadas a contribuir para tal esforgco. A ampla participacao publica e
o envolvimento ativo das organizagbes ndo governamentais e de outros grupos
também devem ser estimulados”®.

Desde a intensificagcado dos debates sobre sustentabilidade, no Brasil,
especificamente, empresas e investidores ainda perdem oportunidades de criar
vantagem competitiva, adotando politicas que visam preservar o desenvolvimento
sustentavel, ja que, ao adotar medidas que reduzam as emissdes de gases de efeito
estufa, por exemplo, um empresario passa a ter uma fonte de receita fixa e liquida, a
médio e longo prazo (MURPHY, 2011).

Algumas empresas ainda tém receio de incorporar politicas
sustentaveis em suas produgdes, porque essa implantagdo, em um primeiro
momento, significa um empecilho para o crescimento econdmico, parecendo
desvinculado dos objetivos comerciais. No entanto, existem grupos de organizagdes
que se esforcam para se adequar a essa politica, € 0 mais importante, com éxito
econd6mico (CHIARAVALLOTI, 2011).

Murphy (2011) constatou que grande parte das empresas brasileiras
de pequeno e médio porte considera a importdncia de fatores ambientais como
riscos de inundacbes, eficiéncia energética, diminuicdo da disponibilizacdo de
aquiferos subterraneos, mas, na pratica, essas empresas sado cautelosas na
implantagdo de um “desenvolvimento sustentavel” de suas produgdes.

Devido a “revolugao” causada pelas chamadas “tecnologias limpas”,
estdo facilmente dispostas as empresas 0s meios e as informagdes necessarias
para a adaptagcédo de negocios com investimento ambiental integrado.

Quando existentes na empresa, as “politicas verdes” séao
estruturadas no ambito do marketing ou das ag¢des sociais (NOVAIS, 2011).

Ram Nidumolu et al. (2011) apontaram os cinco passos que devem
nortear as agdes das empresas. Sao eles: ajustar-se a legislagéo vigente e adequar-

se as normas e aos codigos de adesdo facultativa, criados por entidades né&o

° Agenda 21, Capitulo 1° - Preambulo, item 1.3. Disponivel em:
<http://www.un.org/esa/dsd/agenda21>. Acesso em 14 de julho de 2011.
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governamentais e associagdes, vendo tais normas como uma orientagdo e nao
como um fator impeditivo; fazer com que a cadeia de valores da empresa seja
sustentavel; criar produtos e servigcos sustentaveis; desenvolver modelos de
negocios baseados na sustentabilidade; e ter agdes proativas, antecipando-se as
tendéncias e ajudando a construir o futuro.

Assim, €& possivel concluir que as empresas que adotarem um
modelo produtivo que valorize o desenvolvimento sustentavel serdo certamente
bem-sucedidas.

Tomando como exemplo uma fabrica de Ladrilhos Hidraulicos e sua
producao, € possivel afirmar que esta, esta integrada as questdes ambientais se
comparada a producao de revestimentos ceramicos, isto, devido principalmente, aos
distintos procedimentos de cura das pecas. No entanto, as matérias-primas dos
ladrilhos ndo possuem grande representagao aos parametros de sustentabilidade.

Na pratica, a industria da construgcédo civil, brasileira, preserva a
mentalidade perdularia do século 20, mas, com o movimento mundial em defesa do
meio ambiente, congressos, eventos e muitos estudiosos vém discutindo formas de
preservar recursos naturais e reduzir o desperdicio de materiais, dessa maneira é

possivel notar que pequenas mudancas ja estdo ocorrendo.

2.2.1 Construcao Sustentavel

No inicio da década de 1990, as questbes de sustentabilidade
chegaram a agenda da arquitetura e do urbanismo de forma incisiva, trazendo novos
paradigmas.

O metabolismo das cidades é o grande responsavel pelo consumo de
materiais, agua e energia, o qual produz grandes impactos negativos sobre o meio
natural. E, muitos destes impactos negativos s&o gerados pelo setor da construgao
civil, respondendo por 40% do consumo mundial de energia e por 16% da agua
utilizada no mundo, de acordo com dados do Worldwatch Institute®.

E natural e necessario que a sustentabilidade assuma, gradualmente,
cada vez mais importancia neste cenario. A partir dai surgem os novos conceitos,

como por exemplo, o de Construgcao Sustentavel, que se baseia no desenvolvimento

® Worldwatch Institute. Disponivel em: <http://www.worldwatch.org/>. Acesso em 12 de julho de
2011.
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de modelos que permitam a construgdo civil enfrentar e propor solugbes aos
principais problemas ambientais de nossa época, sem renunciar a moderna
tecnologia e a criagcdo de edificagcbes que atendam as necessidades de seus
usuarios.

O projeto sustentavel, por ser interdisciplinar e ter premissas mais
abrangentes, garante maior cuidado com as solugdes propostas, tanto do ponto de
vista ambiental quanto dos aspectos sociais, culturais e econémicos. O resultado
final dessa nova arquitetura ecoldgica, verde e sustentavel, proporciona grande
vantagem para seus consumidores. Afinal, tomando a edificagdo de uma casa como
exemplo, nado bastaria apenas ter um projeto arquitetdbnico que possibilitasse
espagos com caracteristicas sustentaveis, mas, além disso, que utilizassem nestes

espacos elementos construtivos ecoeficientes.

2.2.2 Avaliagao Ambiental

A fim de adequar a arquitetura e seus componentes ao debate
ambiental, diversos paises criaram critérios de avaliacdo para construcoes
sustentaveis. Os métodos para avaliagdo ambiental de edificios surgiram na década
de 1990 na Europa, EUA e Canada com a intengao de encorajar o mercado a obter
niveis superiores de desempenho ambiental. Pelo fato das agendas ambientais
serem diferenciadas, os métodos empregados em outros paises ndo devem ser
utilizados sem as devidas adaptagdes, incluindo a definigdo dos requisitos de
sustentabilidade que devam ser atendidos pelos edificios no Brasil.

Atualmente, muitos paises europeus, além dos Estados Unidos,
Canada, Australia, Japdo entre outros, possuem um sistema de avaliagdao de
edificios. No Brasil, o atestado de boa conduta ambiental e social mais difundido é a
Certifcacdo LEED do USGreen Building Council (GBC) - Conselho Norte Americano
de Prédios Verdes. No entanto, outros sistemas de certificacdo estdo comecando a
despontar. A Fundagdao Vanzolini, instituicAio mantida por professores do
Departamento de Engenharia de Producéo da Escola Politécnica da Universidade de
Sédo Paulo (USP), em abril de 2008 langou a certificagdo brasileira para
empreendimentos sustentaveis: Alta Qualidade Ambiental (AQUA), que foi adaptada

para atender as caracteristicas ambientais no Brasil.
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2.2.2.1 Certificacao Brasileira

Os beneficios de um Empreendimento Certificado Processo AQUA
sdo: qualidade de vida do usuario; economias de agua, energia, disposicdo de
residuos e manutencao; e contribuicdo para o desenvolvimento sdcio-econémico-
ambiental da regiao.

Para obter a certificacdo o empreendedor da construgdo deve
estabelecer o controle total do projeto em todas as suas fases — Programa,
Concepcao (Projeto), Realizagao (Obra) e Operacéo (Uso), por meio do sistema de
Gestdao do empreendimento (SGE), para que sejam atendidos os critérios de
desempenho da Qualidade Ambiental do Edificio (QAE).

A certificagao € concedida ao final de cada fase, mediante verificagao
de atendimento ao Referencial Técnico.

O Referencial Técnico — Processo AQUA é a adaptacao para o Brasil
da “Démarche HQE”, da Franca e contém os requisitos para o Sistema de Gestao do
Empreendimento (SGE) e os critérios de desempenho nas categorias da Qualidade
Ambiental do Edificio (QAE). Os requisitos do SGE exigem o comprometimento com
o perfil de QAE visando o acompanhamento, analise e avaliagdo da QAE ao longo
do empreendimento, entre outros.

Os critérios de desempenho da QAE abordam a eco-construcéo, a
eco-gestao e a criagdo de condi¢des de conforto e saude para o usuario.

O AQUA ¢ o primeiro selo que levou em conta as especificidades do
Brasil para elaborar seus 14 critérios — que avaliam a gestdo ambiental das obras e

as especificidades técnicas e arquitetonicas. Sao eles:

Eco-construgao; relagao do edificio com o seu entorno;

Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos e
canteiro de obras com baixo impacto ambiental.

Gestao da energia, da agua, dos residuos de uso e operagao do
edificio e manutencio: permanéncia do desempenho ambiental.
Conforto higrotérmico, acustico, visual e olfativo.

Saude - qualidade sanitaria dos ambientes, do ar e da agua.
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2.2.2.2 Certificacdo das Manufaturas
A ABNT ISO 14020 (2002 p. 1-2), explicita que:

Rétulos e declaragdes ambientais fornecem informagdes sobre um
produto ou servico em termos de suas caracteristicas ambientais
gerais, ou de um ou mais aspectos ambientais especificos. [...] pode
aparecer sob forma de um texto, um simbolo ou elemento grafico no
rétulo de um produto ou numa embalagem, na literatura sobre o
produto, em boletins técnicos, em propaganda ou publicidade, entre
outras coisas. [...] A meta geral dos rétulos e declaragdes ambientais
é [...] promover a demanda e fornecimento dos produtos e servigos
que causem menor impacto ambiental, estimulando assim, o
potencial para uma melhoria ambiental continua, ditada pelo
mercado.

O conceito de produto ecoldgico, ecoproduto ou ecoeficiente ainda é
uma nebulosa para a maior parte dos consumidores brasileiros. Pois ainda é dificil
evidenciar que um produto € realmente ecoldgico ou, ainda, que € mais ou menos
ecoldgico do que outro destinado a mesma fungéo.

A forma mais segura de identificagdo para o consumidor é a partir
dos Selos Verdes.

O Selo Verde ndo é apenas uma logomarca ou um roétulo com a
palavra "ecoldgico" na embalagem de um produto, mas o resultado de uma
avaliagao técnica criteriosa, na qual serdo levados em conta aspectos pertinentes ao
seu ciclo de vida, como matérias-primas (natureza e obtencao), insumos, processo
produtivo (gastos de energia, emissao de poluentes, uso de agua), utilizagdo e
descarte. Segundo o Instituto para o Desenvolvimento da Habitagcdo Ecoldgica -
IDHEA, no Brasil, os selos verdes existentes para manufaturas s6 atingem dois
segmentos: produtos organicos (alimenticios) e madeira’.

No entanto, fabricantes estdo antecipando futuras regulamentagdes
através da construgédo de programas que os auxiliem nos seus sistemas de gestéao
de qualidade. Ainda sim, pode se afirmar para que o ecomercado possa crescer
saudavel, sera fundamental que no Brasil surjam selos verdes como ja existem em

outros paises no mundo. O IDHEA aponta que esse selo verde nao precisaria ser

" INSTITUTO para o Desenvolvimento da Habitacdo Ecoldgica. Produtos ecolégicos para uma
sociedade sustentavel. Disponivel em: <http://www.idhea.com.br>. Acesso em 29 de setembro de
2011.
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exclusivamente de carater oficial. Nos EUA, o mais importante selo verde é conferido
por uma entidade ndo governamental, a ONG Green Sea |. Afirmam que seria
importante que entidades privadas assumissem o papel, para impedir que
corporagdes possam tentar corromper a maquina governamental para fazer valer
seus interesses.

Diante disso acredita-se que em um futuro préximo n&do apenas as
edificagdes serdo certificadas, mas também os elementos que as constituem. Dessa
maneira torna-se ainda mais compensador direcionar estudos e pesquisas para o
desenvolvimento de materiais da construcio civil com caracteristicas sustentaveis.
Diante deste ideal sustentavel, € embasado o interesse desta pesquisa em
incorporar residuos solidos na mistura que compde os ladrilhos hidraulicos, a fim de

gerar caracteristicas ecoeficientes e inseri-los nesse novo nicho de mercado.

2.3 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Infelizmente, junto aos crescentes avangos econdmicos que o Brasil
vive, cresce ao mesmo tempo a geragao de residuos sélidos urbanos em muitas
cidades brasileiras, logo, todo principio sustentavel vem a tona e a preocupagao com
o tema torna-se ainda maior.

Sabe-se que a humanidade, através dos séculos, vem conquistando
espacgos quase sempre em detrimento de uma continua e crescente pressao sobre
0s recursos naturais. A construgado civil, apesar de seus reconhecidos impactos
socioecondmicos positivos para o pais, € um dos setores que mais utiliza recursos
naturais n&o renovaveis (JUNIOR, 2005).

A Camara Brasileira da Industria da Construgéo - CBIC (2007), afirma
que 18% do produto interno bruto (PIB) brasileiro correspondem a industria da
construgédo civil, em contra partida, pode-se afirmar que este setor é o que mais gera
residuo.

Dentre os impactos ambientais promovidos pela industria da
construgado civil, outro fator ndo menos importante, faz referéncia ao grande
consumo de materiais. A demanda cada vez maior na utilizagdo de agregados
miudos deve ser considerada e avaliada, pois, isso desperta para a necessidade de
diminuir a extragao de areia natural, por exemplo, que tem levado a exaustdo de

reservas proximas aos grandes centros.



39

Com o esgotamento das reservas proximas ao consumidor, aumenta-
se o custo de transporte, pedagios, limite de carga e embutido a tudo isso o gasto
com 0 consumo de pneus.

Estes fatores negativos tornam-se ainda mais graves quando se
associa ao elevado consumo de agregados miudos com o comprometimento da
fauna e flora aquatica de onde sao dragados.

Isso desperta para a necessidade de se diminuir a dragagem de areia
natural dos leitos de rios e buscar novos materiais que possam substituir a areia
natural.

A possibilidade de obtencdo de agregados miudos por meio da
cominuicdo de rochas basalticas pode ser uma excelente opg¢ao, pelas
caracteristicas desse material e ainda por, em muitos casos, ser também um passivo
ambiental se n&o for conferida gestdo adequada no seu processo de adequagéao
granulométrica.

Outro fator preocupante, o qual pode ser diretamente ligado a
utiizacdo dos agregados miudos, refere-se ao descarte de pneus. Além do
transporte dos agregados cada vez mais distante dos grandes centros, 0 aumento
da frota nacional de veiculos faz aumentar constantemente a produgdo e consumo
de pneus e, logo, o seu crescente descarte.

A industria brasileira de pneus produziu, em 2009, o total de 61,3
milhdes de unidades, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, apud ANIP (2010). Numa perspectiva global, estima-se uma producao de
2 milhdes de unidades de pneus novos por dia.

Ja o descarte de pneus usados ultrapassa, anualmente, a marca de
quase 800 milhdes de unidades (LUND, 2001). Segundo dados de organizagdes néao
governamentais — ONG’s, no Brasil, quase metade da producdo de pneus é
descartada no mesmo periodo.

O descarte de pneus inserviveis pode ser feito encaminhando-os
para reciclagem, desta forma, agregando certo valor econémico, quando nao
submetidos a recauchutagem. Caso contrario, ndo encontrando recuperagao ou
mercado, estes descartes se constituem em um grave problema para o meio
ambiente.

Tudo isso conduz a comunidade cientifica a uma busca intermitente

de novos materiais provenientes da reciclagem. Contudo, as praticas de reciclagem
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elou reutilizagdo exigem estudos e pesquisas além de uma gestdo rigorosa e
adequada nos setores.

Perante os fatos, verifica-se a possibilidade de obtencdo de
agregados miudos por meio da utilizagdo de residuos solidos urbanos, como a
reciclagem de residuos da construgao civil, pela cominuigdo de rochas ou ainda pela
reciclagem de borracha de pneus.

Este trabalho, a luz da sustentabilidade, buscou conhecer esses trés
materiais: residuos da construgdo civil (RCC), residuos de britagem basaltica e
borracha de pneus.

Para que, por meio das suas distintas formas de reciclagem,
pudessem ser testados e possivelmente inseridos na cadeia de producido de

ladrilhos hidraulicos.

2.3.1 Residuos da Construcao Civil (RCC)

A industria da construgcdo civil,b em funcdo das caracteristicas
particulares do seu processo produtivo, constitui-se em uma grande geradora de
detritos, denominados residuos de construgao civil (RCC). Estimativas de geracao
anual de RCC apontam indices mundiais variaveis. Na década passada, John (2000)
apontava que Estados Unidos, Japao e Alemanha apresentavam os maiores indices.
De acordo com Angulo (2005), os residuos da construgao civil representam 50% da
massa dos residuos solidos urbanos (RSU).

Uma estimativa aponta, para o Brasil, um montante de 68,5 milhdes
de toneladas por ano, visto que 137 milhdes de pessoas vivem no meio urbano.
PINTO (1999), ja apontava para o Brasil uma porcentagem destes residuos em torno
de 50% do volume total de RSU. Kazmierczak (2010) relata uma possivel causa
para o crescente aumento na quantidade de residuos, seria, em funcédo do constante
acréscimo do volume de novas constru¢gées com baixa qualidade nos projetos e na
execucao, o que leva a pequena vida util de boa parte delas. No entanto, nota-se
que, de certa forma, o percentual de geracdo de RCC se manteve quando
comparado as afirmacdes de Pinto (1999) e Angulo (2005).

Os RCC apresentam elevado potencial de reciclagem,
proporcionando o reaproveitamento. No Brasil, a reciclagem de RCC deu-se a partir

da década de 1980, atravées do uso de “masseiras moinho”, equipamento
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considerado de pequeno porte, 0 qual tinha sua utilizagdo, exclusivamente, em
obras de edificagdes, propiciando a moagem de residuos menos resistentes, como
os de alvenaria e de argamassa, possibilitando a reutilizagdo daquele material
reciclado (PINTO, 1999).

Desde entdo, com um inicio pouco expressivo ao 0 que vemos hoje,
existe uma inquietagdo do setor da construgado civil em busca da sustentabilidade
através do controle da extragao dos recursos naturais, da reducédo da poluigdo e do
gerenciamento de seus residuos. Entretanto, Zordan (1997) ja destacava que o
gerenciamento dos RCC em cidades de grande porte costuma ser dificil e oneroso,
e a tendéncia é que as dificuldades aumentem nas mesmas proporgdes do volume
de RCC gerado. Devido a dificuldade e falta de lugares adequados para dispor esse
material e, ainda, pelas distancias cada vez maiores de transportes.

Com a quantidade de residuos gerados pelo setor da construgao civil
em constante crescimento, substancialmente, justifica a necessidade de se buscar
alternativas para reduzir a geragéao e o acumulo destes.

A criagao de politicas voltadas para o gerenciamento do RCC tem
grande importancia, como por exemplo, a Resolugdo n°® 307/2002 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Esta resolugdo estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos RCC, disciplinando as agdes
necessarias, de maneira, a minimizar os impactos ambientais e exigindo que as
empresas de construgcédo, elaborem estratégias para minimizacdo e destinagéo
correta dos residuos gerados durante o processo.

A Resolugédo n° 307/2002 classifica os residuos solidos da

construcao civil em quatro diferentes classes:

Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados
(tijolo, concreto, etc.);

Classe B — residuos reutilizaveis/reciclaveis para outras industrias
(plastico, papel, etc.);

Classe C — residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias viaveis que permitam sua reciclagem (gesso e outros);
Classe D - residuos perigosos (tintas, solventes, etc.), ou
contaminados (de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e
outros).
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Mesmo com iniciativas publicas atuantes, ainda ha outras, diversas,
estratégias que podem ser adotadas visando a minimizacéo de residuos, como por
exemplo, agbes de cunho gerencial como alteragdes em procedimentos e praticas
operacionais com o objetivo de prevenir perdas e reduzir custos; melhorias no
processo, no layout do canteiro de obra e dos equipamentos; aumento no nivel de
automagao; e ainda, a adog¢ao de estratégias para a redugdo do consumo de
insumos como agua e energia; com relagdo as tecnologias e materiais utilizados,
podem-se adotar tecnologias mais limpas, como a utilizagdo de componentes pré-
fabricados, ou especificar materiais e componentes com maior vida util.

A minimizagdo do consumo de matérias-primas nao renovaveis, por
meio da reciclagem de residuos, também, é uma boa alternativa. O cimento Portland
& um exemplo expressivo desta alternativa, no qual mais de 50% do clinquer® é
substituido por residuos de outros processos industriais, tal como as cinzas volantes
(pozolanas) e a escorias de altos fornos. O co-processamento de residuos na
fabricacdo do cimento, ndo apenas reduz a quantidade de residuos, mas também

pode proporcionar economia de energia, agua e matérias-primas.
2.3.1.1 Reciclagem do RCC
A principal forma de reciclagem do RCC, atualmente, consiste na

moagem dos residuos, conforme apresenta a figura 15, e sua posterior utilizacdo na

execucao de concretos, argamassas ou na produc¢ao de bases de pavimentacgao.

o) clinquer com a adigao de sulfato de calcio, na fase basica de fabrico, resulta no cimento Portland
tipo CPI, a partir do qual se fabrica os cimentos compostos, habitualmente com a adigdo de pozolana,
filer calcario e/ou escéria siderurgica. Fonte: Prof. Dr. Gilson Morales, em 19 de maio de 2010.
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Figura 15 — Moagem do RCC em Londrina

Fonte: O autor, 2010.

Para que a escolha do agregado de RCC reciclado seja eficiente &
necessaria uma analise conjunta das suas caracteristicas técnicas, ambientais e
financeiras. E fundamental ressaltar que a reciclagem do RCC deve ser precedida e
acompanhada de estudos tecnolégicos adequados, a fim de garantir as
propriedades do material no qual o RCC reciclado sera incorporado. Pois a
composicdo do RCC exerce uma forte influéncia nas caracteristicas da argamassa
ou concreto onde é utilizado. A composicao e a proporcdo dos materiais que
compéem o RCC de determinada regido €& muito variavel e depende de
condicionantes locais (figura 16). No beneficiamento do RCC s&o separados
manualmente os materiais que ndo sdo processados pela usina, como os residuos

de ferro, madeira, papéis e plasticos.
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Figura 16 — Residuos da construgao civil de Londrina e regiao
r

Fonte: O autor, 2010.

A falta de conhecimento tecnoldgico sobre os residuos gerados pelo
setor, e de dados que permitam a especificagdo de alternativas adequadas para sua
reciclagem, preocupam os 0Orgdos publicos responsaveis pela implementagdo da
citada resolugdo do CONAMA, também, as empresas de constru¢do civil que devem
adaptar-se as exigéncias da regulamentacao.

Mesmo que exista uma grande heterogeneidade dos agregados
graudos de RCC, e na maior parte dos casos inadequado para utilizagdo em
concretos (dependendo da classe de resisténcia), ou ainda, os agregados miudos
apresentarem problemas de forma e necessitarem de eleva demanda de agua, em
muitos casos sendo inviavel sem uso expressivo de aditivo, ainda sim, ao invés de
ser encarado como um 6énus, o RCC pode ser entendido como uma oportunidade de
negoécios, através da sua reciclagem (figura 17).

E necessario conhecer plenamente o material a ser reciclado e este
especificado pode trazer beneficios financeiros e também ser utilizado como

instrumento de marketing pela empresa.
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Figura 17 — Agregado da reciclagem de RCC em Londrina

Fonte: O autor, 2010.

Desta forma, ndo ha duvidas que o aproveitamento de residuos é
uma boa saida. E uma acdo que deve ser incluida nas praticas comuns de producéo
de edificagbes e possiveis manufaturas, visando sua ecoeficiéncia, proporcionando
economia de recursos naturais e minimizagao dos impactos ao meio-ambiente. O
potencial de reaproveitamento e reciclagem dos residuos da construgdo pode ser
enorme, e a exigéncia da incorporagao destes residuos em determinados produtos
pode vir a ser extremamente benéfica, ja& que proporciona, também, economia de
matéria-prima e energia.

Partindo dessa constatacao, o interesse em buscar meios e solugdes
que possam contribuir para cessar, ou ao menos diminuir os danos causados pelo

RCC ao meio ambiente, gera um interesse ainda maior pela pesquisa.

2.3.2 Pneus Inserviveis

Os pneus descartados na natureza constituem, nos paises
desenvolvidos e em muitos, em via de desenvolvimento, um enorme passivo
ambiental. Na Comunidade Econémica Européia sdo descartados 180 milhdes de
pneus, anualmente, e outros 150 milhées somente nos Estados Unidos onde 3
bilhdes de pneus formam montanhas em areas desérticas, sob iminente ameacga de

devastadores incéndios, o que liberaria gases toxicos na atmosfera. S no Brasil sdo
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produzidos cerca de 40 milhées de pneus por ano e quase metade dessa produgao
€ descartada nesse periodo (ANIP, 2010).

Dos pneus inserviveis, atualmente, 49% estado sendo depositados em
aterros, 33% estdo sendo reprocessados e recuperados em diversos outros usos,
10% sao depositados ilegalmente, 5% é utilizado para recuperagao energética e 3%
para outros usos diversos como a construgao civil.

A disposigao em aterros sanitarios tem se mostrado inadequada, por
diversas razdes, uma delas seria pela dificil compactacdo do material. Assim, varios
paises adotam medidas para que se dé destinacdo mais adequada aos pneus
descartados.

Pode-se considerar que o Brasil se colocou em posigdo mais
avangada na questao de disposicao final dos pneus descartados.

A Resolucao n°. 258/1999 do CONAMA determinou que as empresas
fabricantes e importadoras de pneus fossem as responsaveis pela destinagao final,
iniciando com a responsabilidade de dar destinacdo correta a um pneu inservivel
(figura 18), para cada quatro novos produzidos a partir de janeiro de 2002 e
crescendo esta responsabilidade ano a ano a proporgéo, até chegar a cinco pneus

para cada quatro a partir de janeiro de 2005.

Figura 18 — Pneus inserviveis

Fonte: Buscala, 2011.
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Este tipo de descarte pode acarretar graves problemas, uma vez que
os pneus sao de degradacao lenta (cerca de 500 anos), além de ocuparem muito
espaco e apresentarem dificil compactacdo. Outro agravante € que, ao serem
gueimados, geram uma fumacga negra com forte odor devido a liberagao de diéxido
de enxofre. Em fungdo destes inUmeros problemas, estudos desenvolvidos em

varias areas se propdéem a amenizar as consequéncias decorrentes deste produto.

2.3.2.1 Reciclagem de Pneus

A recuperagcdo ou regeneracdao de pneus exige a separagao da
borracha vulcanizada dos outros componentes, como metais e tecidos. Assim,
processos de recuperagao e regeneragdo vém sendo pensados dia a dia, e muitas
solugdes ja estao sendo realizadas.

Uma forma de reciclagem dos pneus € recorta-los em lascas e
submeté-los a uma classificacdo por um sistema de peneiras. Posteriormente, as
lascas sdo moidas e submetidas a digestdo em vapor d'agua e produtos quimicos,
como alcalis e 6leos minerais, para desvulcaniza-las. Este produto pode ser entdao
refinado em moinhos, até a obtencdo de uma manta uniforme, ou extrudado para a
geragédo de granulos de borracha. Este material tem varias utilidades, como, cobrir
areas de lazer e quadras esportivas, fabricar tapetes para automoveis, saltos e
solados de sapatos, colas e adesivos, camaras de ar, tiras para industrias de
estofados, buchas para eixos de veiculos pesados, entre outras.

O pneu pode ser utilizado ainda, como combustivel, pois se constitui
em um grande gerador de energia, com poder calorifico de 12 mil a 16 mil kcal/kg,
superior ao do carvao, que em média é de 7 mil kcal’kg (Nohara et. al., 2005). Ja o
processo de recauchutagem de pneus da origem a raspas, que podem ser aplicadas
na pavimentagao de estradas, misturadas ao asfalto, aumentando a elasticidade dos
pavimentos.

As raspas de pneus (figura 19) sdo obtidas através de processo
mecanico de raspagem dos pneus por meio de cilindros ranhurados, utilizado para
preparar a superficie do pneu para a recauchutagem, e podem ainda ser utilizadas
adicionadas a concretos e argamassas. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos

para analisar o desempenho desta adi¢ao.
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Figura 19 — Lascas de borracha de pneus utilizados na pesquisa

Fonte: O autor, 2011.

Toutanji (1999) concluiu que a incorporagao de raspas de pneus ao
concreto provoca uma perda na resisténcia a compressao e a tracao por flexao,
sendo que a resisténcia a compressao sofre o dobro da redugcdo em relagdo a
resisténcia a tragdo. Este decréscimo na resisténcia esta possivelmente relacionado
ao desempenho da borracha, a qual resiste pouco ao carregamento em relagéo aos
outros componentes, ao mesmo tempo em que possibilita maior deformacédo. No
entanto, outros estudos apontam que a resisténcia a compressao e, também, outras
propriedades do concreto, podem ser melhoradas utilizando-se a borracha, como
por exemplo, na contengdo da propagacao de fissuras e resisténcia a impactos.

De acordo com Accetti et al. (2000), as fibras de borracha atuam
como obstaculos ao desenvolvimento das fissuras. Estas raspas interceptam as
microfissuras que surgem durante o endurecimento da pasta de cimento, impedindo
a sua progressao, bem como, evitando seu aparecimento prematuro. Ainda, na
mistura endurecida, as raspas limitam o comprimento e a abertura das fissuras. Os
efeitos da borracha nas propriedades mecéanicas do concreto se verificam,
particularmente, no decréscimo da resisténcia mecanica, tanto a compressao quanto
a tragéo, o que se reflete na reducéo significativa do modulo de elasticidade.

Ribeiro et al. (2002) analisaram a influéncia da adigdo de raspas de
borracha de pneus na deformagao do concreto e observaram que uma substituigao

de 5% de agregado graudo por raspas de granulometria equivalente a brita zero
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(dimensdao maxima de 9,5 mm) conduz a um aumento de 48% na deformagao do
concreto. O aumento desta taxa de substituicdo para 10% eleva a deformacao para
147%.

Segundo El-Gammal et al. (2010) a substituicdo total da brita O por
raspas de pneu reduziu a 90% a resisténcia do concreto em relagdo ao concreto de
referéncia, e a substituicdo total da areia por borracha de pneu moida causou uma
reducdo de 81,5% na resisténcia de referéncia. Ja a substituicdo de 50% de areia
por borracha moida causou uma reducao de 80%.

Nirschl et al. (2002) realizaram um estudo de viabilidade técnica para
a producao de blocos de concreto com substituicdo de areia por residuos de pneu
com granulometria inferior a 3mm. Os autores observaram que uma substituicdo de
10% por residuos mantém a resisténcia e a taxa de absorcao de tensées em niveis
satisfatérios, porém, o aumento do percentual de residuos de borracha conduz a
uma diminui¢ao da resisténcia.

Em relagcdo as propriedades elasticas da borracha de pneu no
concreto, segundo Albuquerque et al. (2001) a queda da resisténcia mecéanica a
compressao € compensada pelo aumento da capacidade de deformacéo, ou seja, a
energia necessaria para leva-lo a ruptura € maior que no concreto convencional.

Diante da analise dos distintos resultados encontrados na literatura,
serao ensaiados concretos com adi¢ao e substituicdo do agregado miudo por raspas
de pneus, a fim de se obter um referencial para numa segunda etapa inserir e testar

este residuo na mistura para producgao de ladrilhos hidraulicos.

2.3.3 Residuos de Britagem Basaltica

A areia produzida pela moagem de rochas de origem basaltica,
material particularmente abundante na Regido Norte do Parana, gera uma grande
quantidade de material fino, e este residuo se nao for depositado em local
apropriado, muitas vezes, € langado no meio ambiente provocando diversos
problemas ao local.

Na busca para minimizar custos e preservar a natureza, a industria
da construcao civil tem se utilizado, a cada dia, de novos materiais, como a areia
industrial, que provém da moagem do basalto, em substituicdo a areia natural lavada

de rio. Junto a produgao deste agregado para substituicdo a areia natural, tem
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majorando a quantidade de residuos gerados no processo de adequacgao
granulométrica, por meio da lavagem para a remocao do excesso de finos.

Consequentemente, a excessiva finura destes residuos se torna um
problema na producdo de agregados artificiais, gerando um grande passivo
ambiental. Em virtude disto, surge a preocupacgdo em se utilizar estes residuos, a
principio na producéo de concretos.

O basalto € uma das rochas mais encontradas na superficie terrestre,
formada pela solidificagdo de lavas vulcanicas. Possui até 20% em volume de
quartzo, até 10% de olivina, também, teores superiores a 35% de feldspatos e
anortita rica em plagioclasio. (TUGRUL, 2005)

De acordo com a classificagdo proposta por Tugrul (2005), as rochas
com teor de silica (SiO2) entre 45% e 52% e teores de Oxidos de sodio e potassio
(Na20, K20) até 5% séao classificadas como basalto. Sua cor caracteristica é
acinzentada, decorrente da presenca dos 6xidos de ferro e magnésio.

O aproveitamento dos finos gerados pelo processo de britagem n&o é
um assunto inovador. De acordo com Nugent (1979) apud Menossi (2004), este
material ja era utilizados desde séculos passados em diversos paises, tendo como
exemplo os EUA e o Canada. Atualmente esses finos podem sem utilizados na
execucdo de concretos com finalidade estrutural, na producdo de blocos de
concreto, e nas camadas de subleito asfaltico e nas camadas de concreto
compactado a rolo (CCR). Entretanto, destaca-se que a o descarte incorreto de sua
fracdo granulométrica abaixo de 0,075 mm pode ocasionar uma série de impactos
ambientais.

Durante o processo de beneficiamento do basalto para a produgao de
agregados é grande o volume de material rejeitado por ndo corresponder as
especificagdes granulométricas adequadas para o uso em concretos e argamassas.
O material apresenta grande potencial para uso na composicdo de concretos,
podendo apresentar excelentes caracteristicas estruturais se dosado corretamente,
0 que pode garantir redu¢cdes de custos na produgdo de artefatos de concreto,
diminuindo o consumo da habitual areia natural lavada de rio. Segundo Levy (2005),
apesar de nio ser habitual a producédo de concreto com material reciclado, percebe-
se que ha uma tendéncia generalizada neste sentido. E a utilizagdo de residuos de
pedreiras, por meio de uma gestao diferenciada e sustentavel, pode evitar sérios

danos ao meio ambiente.
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O perfil mineraldgico e granulométrico dos residuos de basalto indica
um potencial promissor para se produzir um concreto especial, que atenda as
solicitagdes mecanicas e quimicas. Esta adicdo pode melhorar as condi¢cdes de
empacotamento dos agregados que, dispostos na mistura, melhoram as faixas
granulométricas e proporcionam melhor desempenho. Conforme afirma Marangon
(2006), a graduacao adequada dos agregados tem grande influéncia no
desempenho do concreto.

Entende-se que o0 aumento da resisténcia do concreto esta associado
a uma microestrutura mais densa e com menos vazios, ou seja, com um grau de
empacotamento satisfatério da mistura, reduzindo assim a permeabilidade,
aumentando a estabilidade dimensional, melhorando a resisténcia a abrasdo e
dificultando o ataque de agentes agressivos, o que significa, melhorando a
durabilidade, fator este diretamente ligado a politica da sustentabilidade.

De modo geral, Almeida (1996) recomenda que os agregados
apresentem as seguintes caracteristicas: boa resisténcia a compressédo, médulo de
elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento, forma e textura superficial que
favoregam a aderéncia com a pasta, propriedades quimicas adequadas para evitar
deterioragao devido a composi¢cao do cimento ou ataque de agentes externos, ainda,
devem ser limpos e isentos de substancias deletérias. Com estas caracteristicas
bem definidas em relagdo aos agregados, pode-se chegar a uma composigdo de
matrizes densas obtidas a partir da otimizagdo do empacotamento dos materiais
granulares.

Neste sentido, Lisboa (2004) e Cavalcanti (2006) discutem que, o
acréscimo de residuos como adicdes minerais ao concreto vem permitindo a
producdo de um material com o6timas caracteristicas de desempenho, e ainda,

diminuindo o comprometimento com o meio ambiente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Em principio foram levantadas e analisadas as normas vigentes no
Brasil a respeito de Ladrilhos Hidraulicos, também, sobre aspectos histéricos, sua
producdo, componentes e o estado da arte. Entretanto, verificou-se pela revisao
bibliografica a escassez de material sobre o tema, desta forma, foram feitas visitas a
fabricas de ladrilhos hidraulicos em operag¢ao no Estado de Sao Paulo.

Nas fabricas visitadas podem ser identificados os materiais
atualmente empregados, as ferramentas e equipamentos, a dosagem dos materiais
e os procedimentos adotados na produgao dos ladrilhos hidraulicos, também, foram
recolhidos amostras dos materiais utilizados na producdo e, ainda, pecas para
servirem de ladrilhos testemunhas para efeito de comparagdo com os ladrilhos
hidraulicos experimentais, nos quais foram incorporados residuos sélidos, visando

dar caracteristicas ecoeficientes as pecas.

3.1 EsTuDO DA DOSAGEM DE CONCRETOS

Antecipando a identificagdo do processo de producao de ladrilhos
hidraulicos, e inicialmente, atendendo as especificagdes contidas na NBR 9457:1986
a qual indica o concreto como material constituinte do corpo do ladrilho hidraulico,
foram ensaiados os materiais convencionais a serem utilizados na pesquisa,
segundo a seguinte programacao de ensaios:

Cimento Portland: Ensaio de Finura, Massa Especifica, Massa
Unitaria, Ensaio de Pega.

Agregados: Analise Granulométrica, Massa Especifica, Massa
Unitaria, Absorgcao e Material Pulverulento.

Foram desenvolvidos diferentes tragos de concreto, tanto
convencional, como com incorporacao de residuos, adequando-se a consisténcia as
condi¢cbes de moldagem das pegas.

A partir do trago empirico de concreto convencional em massa 1 : 2 :
3, utilizando cimento Portland CP Il E — 32 e CP V — ARI, foram desenvolvidos
outros diferentes tracos de concreto e moldados corpos de prova cilindricos 100 X
200 mm, os quais foram ensaiados a compressao axial e a tragao por compressao

diametral.
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3.2 ADEQUACAO DO PROCESSO DE PRODUGAO A POLITICA DA SUSTENTABILIDADE

Foram feitos estudos para a caracterizacdo de trés diferentes
residuos sélidos: agregado miudo de residuos da constru¢do civil (RCC), finos de
residuo de britagem basaltica e residuos de borracha de pneus na forma de raspas.

Buscou-se, por meio da reciclagem destes materiais, incorpora-los na
mistura para execugao de ladrilhos hidraulicos. Assim, acredita-se que seja possivel
intervir nos efeitos nocivos desses residuos ao meio ambiente, e em seguida
propiciar caracteristicas ecoeficientes aos ladrilhos.

A proposta de adequacédo do processo de producado dos ladrilhos
hidraulicos a politica da sustentabilidade se deu por etapas, a primeira realizando os
seguintes ensaios dos materiais: massa especifica; massa unitaria; analise
granulométrica.

Na sequéncia, realizou-se o estudo dos concretos, como sugere a
norma para ladrilhos hidraulicos (NBR 9457:1986). Assim, foram desenvolvidos e
testados tragos incorporando os residuos aos concretos, os quais foram analisados
no estado fresco e endurecido, sendo avaliadas suas propriedades.

Em funcdo dos melhores resultados obtidos, os tracos foram
adequados e estabelecidos os teores de umidade apropriados para o processo de
producdo de ladrilhos hidraulicos, o qual requer um material de consisténcia seca
(farofa), de acordo com as necessidades para execucgdo. Na sequéncia, foram
moldados corpos de prova cilindricos de 50 x 100 mm, compactados com um
soquete adaptado pelo autor, a fim de obter condi¢gdes mais semelhantes as da
moldagem e prensagem dos ladrilhos hidraulicos.

Por meio destes estudos, chegou-se a tragos mais apropriados para
0 processo, visando ainda a incorporagado dos residuos ao processo de produgao
dos ladrilhos.

A etapa seguinte a dosagem e ensaios dos concretos consistiu na
execucdo dos ladrilhos hidraulicos para posteriores ensaios, incluindo a
incorporacao dos residuos. Este processo de produgdo ocorreu na Fabrica de
Ladrilhos Hidraulicos Sao Francisco, na cidade de Sorocaba - SP, a qual ofereceu

suporte necessario para a pesquisa.
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3.3 ENSAIOS DOS CONCRETOS COM INCORPORAGAO DOS RESIDUOS

Seguindo a definichdo da NBR 9457:1986, a qual define ladrilho
hidraulico como sendo “placas de concreto de alta resisténcia”, foram realizados os
trés ensaios utilizando os concretos com a incorporagcdao dos trés residuos
estudados, a fim de avaliar o desempenho destes residuos enquanto constituintes
dos concretos. Frisa-se que nesta etapa ndo houve a preocupacao de direcionar as
propriedades destes concretos as caracteristicas de producdo dos ladrilhos
hidraulicos, isso porque o objetivo nesta fase foi exclusivamente conhecer e analisar
os residuos incorporados aos concretos para, numa etapa posterior, conhecendo
seu desempenho, obter dosagens oOtimas para a produgdo dos ladrilhos com

caracteristicas ecoeficientes.

3.4 DEFINICAO DA COMPOSICAO DAS CAMADAS CONSTITUINTES DOS LADRILHOS
HIDRAULICOS

Foram realizados estudos de dosagem baseados no empacotamento
de particulas por meio da granulometria dos materiais e da eficiéncia de
compactacgao, este estudo se deu pela medida da massa unitaria da mistura anidra.
A partir dai, foi estabelecida a composicdo das trés camadas componentes do
ladrilho hidraulico separadamente, para atendimento a NBR 9457, sejam elas: do
revestimento pigmentado, do secante e da mescla (tardoz).

O estudo de dosagem de cada uma destas camadas foi desenvolvido
por meio da produgao de cada mistura e posterior avaliacdo de desempenho através
da moldagem e ruptura a compressao axial de corpos de prova cilindricos 50 x 100

mm, apos cura em camara umida durante 28 dias.

3.5 PRODUCAO EXPERIMENTAL DE LADRILHOS HIDRAULICOS

Para a apropriagao do processo de producéo dos ladrilhos hidraulicos

foram realizadas visitas a fabricas em operagdo, as quais utilizam proporcoes

empiricas na dosagem do produto.
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Foi escolhida uma fabrica na qual foram produzidos ladrilhos
empregando os materiais estudados, seguindo o método convencional de produgao,
de forma a verificar a adequabilidade dos materiais ao processo.

Foi feita a analise de cada operagdo unitaria do processo de
producdo, buscando sua otimizacdo. A partir dessa etapa, foram produzidas dez
unidades de ladrilhos testemunhas (ladrilhos hidraulicos produzidos segundo o trago
e 0s materiais convencionais utilizados na fabrica) e dez unidades de cada um dos
tragcos com a incorporagao dos trés diferentes residuos.

Apos a desforma das pecas, os ladrilhos hidraulicos permaneceram
armazenados por 12 horas a sombra, em local arejado, e apds este periodo foram
submetidos a cura por imersdo em agua por 24 horas. Na sequéncia, as pecgas
foram dispostas verticalmente em prateleiras, a sombra, por mais 48 horas. Apds o
periodo de 28 dias, as pecas foram embaladas e transportadas da fabrica de
Sorocaba - SP para o Laboratério de Materiais da Universidade Estadual de
Londrina, onde os ladrilhos foram submetidos a ensaios de avaliacdo de

desempenho.

3.6 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS PECAS PRODUZIDAS

Para realizagcdo dos ensaios de avaliacdo de desempenho, visando
atender aos limites prescritos pela NBR 9457, foi feita a avaliacdo visual das pecas,

a verificacdo da variagao dimensional, absorcao de agua e resisténcia a flexao.

3.6.1 Avaliacao Visual

A avaliacao visual consistiu em verificar se a qualidade da superficie
aparente das pecas foi alcancada uniformemente e mantida durante a cura sob os
seguintes aspectos: integridade da forma das pecas, ocorréncia de manchamento,
falhas no design de superficie dos ladrilhos e variacdo da tonalidade das cores
empregadas.

A analise visual foi realizada nas pecas saturadas com superficie

seca, nas idades de 3 e 28 dias.
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3.6.2 Verificagao da Variacdo Dimensional

Na verificagdo da variagdo dimensional dos ladrilhos hidraulicos, foi
observado se as dimensdes das pecas coincidiam com as dimensdes das férmas e
se variaram no intervalo de tempo entre a desforma e o fim da cura. Foram utilizadas

férmas de 200 x 200 mm. As medi¢des foram realizadas com paquimetro eletrénico.
3.6.3 Ensaio de Absorcéo de Agua

O ensaio para determinagdao da absor¢dao de agua dos ladrilhos
hidraulicos foi realizado seguindo recomendagdes da NBR 9457:1986, NBR
9778:1987 e da NBR 13818:1997. Foram utilizadas pegas com dimensdes de 200 x
200 x 20 mm, imersas verticalmente, com o nivel de agua de aproximadamente 5 cm
acima delas. Na data do ensaio com as pecgas secas, a temperatura ambiente, foi
determinada a massa em balanga com resolugéo de 0,01 % da massa da peca. Em
seqguida, as pecas foram encaminhas para recipientes com agua e mantidas por 24

horas a temperatura ambiente de £ 25 °C, conforme a figura 20.

Figura 20 - Ensaio de absor¢ao dos ladrilhos hidraulicos
R ._ b

Fonte: O autor, 2012.
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Apos o intervalo de 24 horas as pecas foram retiradas da agua e
secadas as superficies de cada uma delas com toalha absorvente e determinada a
massa saturada. O teor de absor¢do de agua é expresso na porcentagem da
diferenca de massa entre a peca saturada e a peca seca em relagdo a massa da

peca seca.

3.6.4 Ensaio de Resisténcia a Flexao

Os ensaios de flexdo em ladrilhos hidraulicos foram realizados em
Maquina Universal de Ensaios EMIC DL 300000, com célula de carga para 500 kg.
Foi utilizado script para ensaio de flexdo de vigas (NBR 7190), visto que a NBR 9457
nao apresenta condigdes ou metodologia de ensaio. E, a fim de se obter controle da
velocidade de carregamento especificado na MB 3483, foram utilizadas as
prescricdes de flexdo da NBR 7190. Assim, seguindo recomendagdes da norma,
foram rompidos oito ladrilhos (200 x 200 mm com espessura média de 20 mm) de
cada tragco, com carregamento continuo e sem choques, a uma velocidade de 1
MPa/min, até a ruptura. Os ladrilhos hidraulicos foram solicitados a flexdo por meio
de dois apoios, sendo a distancia entre eles de 180 mm, com a aplicagéo da carga

no ponto intermediario, conforme a figura 21.

Figura 21 - Ensaio de flexdo dos ladrilhos hidraulicos

Fonte: O autor, 2012.

Os apoios foram barras cilindricas com 20 mm de didmetro com
graus de liberdade que permitiam a flexao das pegas sem a solicitagdo em outras

direcbes. A carga de ruptura e o modulo de resisténcia a flexdo foram calculados
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utilizando a forgca de ruptura obtida no ensaio em Newton (N), transformadas em
Quilograma-forga (Kgf) para entdo se obter os valores em Megapascal (MPa)
prescritos na NBR 9457. O conjunto das equagdes demonstram que o valor de 1470

N equivale aos 5,00 MPa de resisténcia apresentados na NBR 9457 (equagéo 1).

Equacéo 1 - Conjunto de equagdes para analise dos ensaios de ruptura a flexao dos
ladrilhos hidraulicos

Mmax = PL/4 (Momento Fletor)

W = bh?/6 = 20x2%/6 (Mdédulo de Resisténcia)

Tmax = Mmax / W (Tensdo Maxima)

Tmax = Mmax / W = 5 MPa = 50 Kgf/cm?

Tmax = (PL/4) / W = (PL/4) / (20x22/6) = PL/4 x 6/20x22 =
Px18x6 / 22x4x20 = 108xP / 320 = 0,3375xP = P = 50 Kgf/cm? = P = 150 Kgf

1Kgf =9,8N .-.
150 Kgf = 1470 N

A NBR 9754 especifica para o médulo de ruptura a flexao o valor
médio da amostra de 5,0 MPa e valor individual de 4,6 MPa, ou seja, o valor

individual minimo nos ensaios deve ser de 1352,40 N.
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3.7 ANALISE ESTATISTICA

Foram realizados testes de estatistica com quatro tratamentos
(quatro tragos) e oito repeticdes (oito ladrilhos por trago). Os dados foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F, e para a comparagao entre as
médias dos diferentes tratamentos aplicou-se o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, utilizando-se o software SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).
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4 RESULTADOS

4.1 PROCESSO TRADICIONAL DE PRODUCAO DE LADRILHOS HIDRAULICOS

Cumprindo o objetivo geral da pesquisa, por meio da metodologia
adotada, investigou-se o processo de producdo de ladrilhos hidraulicos visando
resgatar e intervir no processo. Neste subitem, sdo apresentados os materiais, as

dosagens e os métodos de produgéo artesanal dos ladrilhos hidraulicos.

4.1.1 Pigmentos

Foram utilizados na producdo da calda pigmentada dos ladrilhos
hidraulicos pigmentos a base de éxido de ferro sintético fabricados pela Bayer S.A.,
denominado Bayferrox, que sao vendidos em forma de pé em embalagens de 25 Kg
(figura 22) e 650 kg.

Figura 22 - Saco do pigmento em po6

S

Fonte: O autor, 2011.

A quantidade de pigmento no ladrilho hidraulico (pode variar de 1% a
7% em relacdo a massa de cimento), para os ensaios, foi estipulada em 3% em
relacdo a massa de cimento na camada superior, seguindo a NBR 9457:1986, e
encontrando as tonalidades das cores desejadas.

Os pigmentos foram dosados em massa e adicionados a mistura
anidra e depois todo o material seco a agua. Os pigmentos de oOxido mais

importantes estdo dispostos na tabela 1.
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Tabela 1 — Pigmentos de 6xido mais importantes

Cor Nome

Preto Oxido de ferro preto
Vermelho Oxido de ferro vermelho
Amarelo Oxido de ferro amarelo
Marrom Oxido de ferro marrom
Verde Oxido de cromo verde

Fonte: Adaptado de Lanxess, 2011.

A partir dessas cinco cores é possivel se obter outros variados tons
derivados delas, ou ainda, pela mistura das mesmas. As informacgdes técnicas dos
produtos Bayferrox foram fornecidas pelo fabricante Lanxess Energizing Chemistry,

e estdo dispostas nas tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2 - Informagdes técnicas do pigmento vermelho

Tipo Pigmento vermelho
Aspecto Po
Denominagao quimica Oxido de ferro - Fe,03
Colour Index Pigment red 101(77491)
CAS-Nr. 1309-37-1

Dados técnicos

Retengao malha 325

Maximo 0,3% Norma ASTM D-185

Mesh
pH Min. 3,0 max. 6,0 Norma ASTM D-1208
Dados técnicos informativos
Fe,O3 Min. 94% max. 99% Norma ASTM D-50
Umidade Max. 0,5% Norma ASTM D-280
Absorgao de 6leo Aprox. 23 g/100g Norma ASTM D-281
Sais soluveis Max. 0,5% Norma ASTM D-1208
Forma da particula Circular

Densidade especifica
Densidade aparente

Aprox.4,7 g/lcm3
Min. 0,7g/cm3 max.

Norma ASTM D-153-75
Norma DIN ISO-787-11
1,1g/cm3

Fonte: Adaptado de Lanxess, 2011.
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Tabela 3 - Informagdes técnicas do pigmento amarelo

Tipo

Pigmento amarelo

Aspecto
Denominagéo quimica
Colour Index
CAS-Nr.

Po
Hidréxido de ferro - FeOOH
Pigment yellow 42(77492)
20344-49-4

Dados técnicos

Retencédo malha 325

Maximo 0,008% Norma ASTM D-185

Mesh
pH Min. 4,0 max. 8,0 Norma ASTM D-1208
Dados técnicos informativos
Fe,O5 Min. 85% max. 89% Norma ASTM D-50
Umidade Max. 0,5% Norma ASTM D-280
Absorgao de éleo Aprox. 25g/100g Norma ASTM D-281
Sais soluveis Max. 0,5% Norma ASTM D-1208
Forma da particula Circular -
Densidade especifica Aprox.6,5 g/cm3 Norma ASTM D-153-75
Densidade aparente Min. 0,6g/cm3 max. Norma DIN ISO-787-11
0,9g9/cm3

Fonte: Adaptado de Lanxess, 2011.

Tabela 4 - Informagdes técnicas do pigmento marrom

Tipo Pigmento Marrom
Aspecto Po
Denominagéo quimica Oxido de ferro - Fe,03
Colour Index Pigment black 11(77499)
Pigment red 101(77491)
Pigment yellow 42(77492)
CAS-Nr. 1317-61-9
1309-37-1
20344-49-4

Dados técnicos

Retencédo malha 325

Maximo 0,05% Norma ASTM D-185

Mesh
pH Min. 4,0 max. 8,0 Norma ASTM D-1208
Dados técnicos informativos
Fe,O; Min. 88% max. 94% Norma ASTM D-50
Umidade Max. 0,5% Norma ASTM D-280
Absorgao de 6leo Aprox. 20g/100g Norma ASTM D-281
Sais soluveis Max. 1,0% Norma ASTM D-1208
Forma da particula Irregular

Densidade especifica
Densidade aparente

Norma ASTM D-153-75
Norma DIN ISO-787-11

Aprox.4,2 g/cm3
Min. 0,6g/cm3 max.
1,0g/cm3

Fonte: Adaptado de Lanxess, 2011.
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Tabela 5 — Informacgdes técnicas do pigmento Preto

Tipo Pigmento preto
Aspecto Po
Denominagao quimica Oxido de ferro - Fe;0,
Colour Index Pigment black 11(77499)
CAS-Nr. 1317-61-9
Dados técnicos
Retencédo malha 325 Maximo 0,3% Norma ASTM D-185
Mesh
pH Min. 5,0 max. 8,0 Norma ASTM D-1208
Dados técnicos informativos
Fe,O; Min. 85% max. 95% Norma ASTM D-50
Umidade Max. 3,5% Norma ASTM D-280
Absorgao de dleo Aprox. 15g/100g Norma ASTM D-281
Sais soluveis Max. 1,5% Norma ASTM D-1208
Densidade especifica Aprox.4,3 g/cm3 Norma ASTM D-153-75
Densidade aparente Min. 0,6g/cm3 max. Norma DIN ISO-787-11
0,9g/cm3

Fonte: Adaptado de Lanxess, 2011.

4.1.2 Conformacéao das pecas

A conformacdo dos ladrilhos hidraulicos se divide em trés partes,
sendo elas: a camada pigmentada, a camada intermediaria e o tardoz.
A conformagao dos ladrilhos hidraulicos ocorre com a utilizagdo das

férmas, as quais foram esquematizadas na figura 23.
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Figura 23 - Conjunto da forma para Ladrilho Hidraulico - (a) Base, Quadro e Tampa -
(b) A base fechada pelas duas pecas que formam o quadro, e a tampa -

(c) Base e quadro onde sera colocado o molde que leva o desenho do
ladrilho, e a tampa acima - (d) Férma completa para dar sequéncia no

processo e ser prensada
(@) (b)

<> A

(€) (d)

Fonte: O autor, 2012.

A primeira camada do ladrilho hidraulico € a pigmentada, que
consiste na face do revestimento, com aproximadamente 5 mm de espessura, é
constituida essencialmente de uma mistura de cimento Portland branco estrutural

(CPB 40), colorido com os pigmentos, a figura 24 apresenta a calda pigmentada.
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Figura 24 - Calda pigmentada do ladrilho hidraulico

Fonte: O autor, 2012.

Esta calda também pode ser branca, a qual é obtida pela mistura
manual em massa de duas partes de cimento Portland branco estrutural com uma
parte de areia fina lavada de rio ou de pdé de marmore, peneirada, sendo

denominada de “pastinha branca” pelos ladrilheiros (figura 25).

Figura 25 - Calda branca sendo langada no molde para formag¢ao do desenho da
superficie do ladrilho

A

Fonte: O autor, 2012.
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O inicio da conformagao dos ladrilhos pode-se dizer que ocorre de
tras para frente, pois ao fechar a base da forma com o quadro, se coloca o molde
(se o ladrilho apresentar desenhos) e ali € langada a calda pigmentada, na
sequéncia as demais camadas, uma sobre a outra.

E a calda pigmentada, langada sobre o molde metalico, que permite
materializar os diferentes designs de superficie dos ladrilhos. Ela é obtida pela
dissolugdo do pigmento em agua, que apos a mistura permanece em repouso por,
em média, 72 horas para a fixagdo da cor. Usualmente a proporcéo é de 1 kg de
pigmento em po6 para cada 25 litros de agua, o que vai depender da intensidade e
tonalidade da cor desejada. Apds este periodo, nesta calda € acrescentada a
mistura de cimento Portland estrutural branco, pé de marmore ou areia fina lavada
de rio, a partir disso se obtém a calda pigmentada que compde a face do ladrilho
hidraulico.

Nesta etapa, de constituicdo da calda, sédo utilizadas ferramentas
corriqueiras, como, carrinhos de mao, pas, peneiras, baldes, pequenas latas e

conchas, como mostra a figura 26.

Figura 26 - Algumas ferramentas utilizadas na bancada de produgao dos ladrilhos

Fonte: O autor, 2012.
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A calda é lancada no molde que esta inserido na férma, a qual é
constituida por um quadro (usualmente em formato quadrangular e com fundo liso

ou com ranhuras), conforme a figura 27.

Figura 27 - (a) Férma composta pela base, quadro e molde onde se insere a calda
e (b) O quadro de ferro fundido que se fecha sobre a base

Fonte: O autor, 2011.

As estampas dos ladrilhos sdo obtidas a partir do langcamento de
caldas de diferentes cores no molde. Os moldes, atualmente s&o feitos por
pouquissimos artesaos, apresentando diferentes formatos, conforme a figura 28, e

executados em bronze ou em latdo.

Figura 28 - Distintos moldes utilizados na materializagdo do design de
superficie dos ladrilhos hidraulicos

s - ; o Rl

Fonte: O autor, 2012.
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A camada intermediaria do ladrilho hidraulico, constituida por um
material denominado “secante”, é obtida pela aplicagcdo em duas etapas distintas de
uma mistura seca, preparada a base de cimento Portland comum (CP 32), p6 de
pedra e areia grossa lavada de rio, no trago em massa de 1: 2.

Logo apds o langamento da calda no molde, é executada a primeira
etapa da aplicacdo do secante, a qual é feita pela pulverizagao deste material por
meio do peneiramento de um dispositivo bastante rudimentar, que se constitui numa

pequena lata perfurada com prego, conforme a figura 29.

Figura 29 — Secante sendo pulverizado sobre a calda pigmentada

Fonte: O autor, 2012.

A quantidade de secante pulverizado deve ser tal que, recubra
completamente a superficie da pega, cerca de 2 mm de espessura. Em seguida é
langado o material restante da lata e complementado com mais material secante,
sendo o mesmo espalhado homogeneamente e nivelada a camada, que deve
apresentar em torno de 10 mm antes da prensagem, observando se houve absorgao
da umidade da calda, tornando o conjunto relativamente rigido. Observa-se que a
funcdo do secante €& exatamente esta, sendo que, imediatamente apds o seu
langamento ja se observa uma mudanga na coloragdo indicando reducédo da

umidade.



69

O tardoz é a camada posterior do ladrilho, constituida por uma
mistura denominada “mescla”, que consiste em cimento Portland comum (CP 32), p6
de pedra e areia média lavada de rio, no traco em massa de 1 : 5.

Este material € homogeneizado a seco e umedecido por meio da
aspersao da agua utilizando uma broxa (figura 30), até que constate manualmente

que a mistura atingiu a consisténcia 6tima.

Figura 30 — Umedecimento da mistura que constituira a mescla

A mescla é lancada manualmente sobre o secante, atingindo uma
espessura de cerca de 10 mm antes da prensagem, sendo que apds o langamento
utiliza-se uma régua metalica (figura 31) a fim de obter-se a espessura desejada

para a prensagem.

Figura 31 — A “mescla”, camada final do ladrilho, que € Umida e sela a pega

Fonte: Zeca Wittner/AE, 2011.
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E possivel observar ainda na figura 30 que a consisténcia da mescla,
mesmo umedecida, é de “farofa”.

Todos os processos descritos nesta etapa sao relativamente simples
e se servem de matérias-primas e ferramentas facilmente encontradas no mercado,
de uso corrente em varias atividades. Embora se baseiem em medidas utilizadas ha
longos periodos de tempo, requerem enorme atengdo em cada passo, pois mesmo
se tratando de um processo artesanal, ndo € aceitavel que as pecas de um

determinado lote, por exemplo, destoem nas cores ou em qualquer outro aspecto.

4.1.3 Prensagem dos Ladrilhos

Lancados os componentes constituintes do ladrilho hidraulico, passa-
se a fase de prensagem, onde se utilizam maquinas e ferramentas de uso mais
restrito e especifico, as quais, atualmente, se tornaram relativamente raras, dado o
desuso em que caiu o produto durante certo periodo de tempo, sendo a mais

importante delas a prensa (figura 32).

Figura 32 — A prensa para a producao de ladrilhos hidraulicos

Fonte: O autor, 2011.

A prensa — composta de brago giratério, eixo e cabegote — € montada

sobre uma mesa ou bancada de concreto, em cuja superficie se acopla uma espécie
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de chapa ou prato, em que se destacam trilhas ou escorregadeiras de metal, que em
algumas prensas sdo em forma de cruz, por onde as férmas do ladrilho deslizam no
processo de montagem das pecas.

Pelo formato em cruz das trilhas na bancada e com a prensa
posicionada em diagonal, como apresenta a figura 32, é possivel que até quatro
profissionais trabalhem numa mesma prensa, no entanto, observa-se a utilizagao
frequente de dois ou de apenas um profissional em cada prensa. Segundo relatos de
alguns proprietarios de fabricas, a diminuicdo de mao de obra vem ocorrendo ano a
ano, até mesmo pelo desconhecimento da técnica pelas gerag¢des atuais.

Em geral, as fabricas possuem duas ou trés prensas e € em volta

delas que se realizam a maior parte dos trabalhos (figura 33).

Figura 33 — Bancada e prensa utilizadas na produgao dos ladrilhos

Fonte: O autor, 2012.

Depois de arranjadas as camadas estruturantes do ladrilho, chega o
momento de submeté-lo a prensagem para consolida-las. Sobre as trés camadas
constituintes do ladrilho hidraulico coloca-se uma espécie de tampa de ferro fundido

gue se encaixa perfeitamente na area interna do quadro, como mostra a figura 34.
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Figura 34 — A férma é fechada para ser levada pelas trilhas até a prensa

Assim, fechada, a fébrma é posicionada sob o0 eixo da prensa.
Servindo-se de pedacgos de corda ou panos amarrados em cada uma das pontas do
braco da prensa, o ladrilheiro da impulso e o faz girar rapidamente, movimentando o

eixo para baixo até incidir sobre a férma (figura 35).

Figura 35 — Movimento da prensa para compactagéo do material na forma

Fonte: O autor, 2012.

Depois de prensado, retira-se a tampa do quadro, em seguida o
quadro e logo a propria pecga (figura 36). Em seguida o ladrilho € armazenado em
prateleiras, para que cada peca ali permanega em repouso por 12 horas, apos esse

periodo a pega deve ser submetida a cura em imersao em agua.
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Figura 36 — Desforma do ladrilho depois de prensado

Fonte: O autor, 2012.

O momento de descolar o ladrilho da base metalica € o mais critico, o
qual exige experiéncia do operador, ja que a peca pode sair facilmente da base, bem
como pode apresentar alguma dificuldade em sua remog&o, ou ainda, pode-se
perdé-la neste momento em fungcédo de condi¢gdes inadequadas. Algumas variaveis
influenciam neste procedimento final, como por exemplo, se as camadas do ladrilho
foram bem misturadas, secas e prensadas, ou ainda, se os procedimentos iniciais de
limpeza das pecas e lubrificagdo das férmas, com odleo, foram bem realizadas. Caso
contrario, ndo é raro perder algumas pecas neste momento, conforme mostra a

figura 37.

Figura 37 — Peca com excesso de umidade, rompida durante a desforma

3 ‘

Fonte: O autor, 2012.
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Fora da férma, o ladrilho é rapidamente inspecionado pelo operador, que cuida de
remover as rebarbas e tirar qualquer impureza ou poeira que se acumule sobre a

superficie da peca (figura 38).

Figura 38 — Ladrilho sendo inspecionado apds a desforma

B st ad
Fonte: O autor, 2011.

ApoOs a limpeza, cada ladrilho € disposto em prateleiras ou estantes
para que seque e “descanse” de um dia para o outro, em torno de 12 horas (figura
39).

Figura 39 — Prateleira onde os ladrilhos “descansam” por até 12h

Fonte: O autor, 2011.

Todos os procedimentos de conformacéo e prensagem dos ladrilhos
hidraulicos acontecem de forma rapida, a produgdo de uma pega, do inicio ao fim,

ou seja, da conformacdo das camadas, prensagem, até o armazenamento inicial,
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leva em torno de um minuto e pode ser analisado na sequéncia de imagens que

compdem a figura 40.

Figura 40 - Procedimentos de producdo do Ladrilho Hidraulico. (a) Férma com o molde
sendo langada a calda pigmentada. (b) Retirada do molde. (c) Desenho
formado pela calda pigmentada. (d) Face que recebera a proxima camada
constituinte, o secante. (e) Langamento da camada do secante, na sequéncia
vira a mescla e a prensagem. (f) Remogéo da nova pecga da férma utilizando-se
de outro ladrilho. (g) Remocgdo do novo ladriiho da base da férma. (h)
Apresentacao do ladrilho hidraulico ainda sem resisténcia. (i) Ladrilho hidraulico
sendo armazenado em prateleiras para apds 12h dar sequéncia a cura.

(h)
Fonte: Adaptado de Ladrilhos, 2011.

Em seguida ao periodo de descanso dos ladrilhos, estes sao
encaminhados para um tanque com agua, onde permanecem por cerca de 24 horas
submersos. Este procedimento de cura, que serve para dar solidez a pega (figura

41), € o que deu origem ao nome “ladrilho hidraulico”.
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Figura 41 — Tanque onde sao dispostos os ladrilhos hidraulicos para a cura das pecgas

Fonte: O autor, 2012.

Do tanque, o ladrilho hidraulico € encaminhado para a secagem a
sombra por 48 horas. Depois segue para armazenagem, onde devera permanecer
por no minimo 28 dias, que € a idade de maturidade do cimento endurecido, sendo

depois devidamente embalado, como mostra a figura 42.

Figura 42 — Armazenagem dos ladrilhos

Fonte: O autor, 2012.

Todos os procedimentos e etapas da produgcdo de ladrilhos
hidraulicos somados levam em torno de 84 horas ou mais, dependendo, de fatores
climaticos, para que cada ladrilho complete o processo de produg¢ao. Muito embora,

nao seja uma pratica adotada na maioria das fabricas visitadas, se recomenda que
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as pecas sejam embaladas e encaminhadas ao destino final somente apds os 28
dias do inicio da produgao, em fungdo de que nesta idade a mistura constituinte do

ladrilho hidraulico ja atingiu sua resisténcia 6tima.

4.2 ESTUDO DOS MATERIAIS E DA DOSAGEM DOS CONCRETOS

Em funcéo das especificagbes contidas na NBR 9457:1986 a qual o
indica o concreto como material constituinte do corpo do ladrilho hidraulico, foram
realizados ensaios com concreto convencional e caracterizados os materiais
componentes. Numa segunda etapa foram desenvolvidos tragos com a incorporagao
dos residuos, visando emprega-los como insumos na produgdo dos ladrilhos

hidraulicos.

4.2.1 Caracterizagao dos Aglomerantes

Foram utilizados trés tipos de aglomerantes nos ensaios, o cimento
Portland CP Il - E 32 que é um cimento composto com a adicao de escodria, o
cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V - ARI, o qual atinge altas
resisténcias nas primeiras idades, decorrentes de sua composi¢ao, apresentando
aproximadamente 95% de clinquer e sulfato de calcio e superficie especifica da
ordem de 450m?/kg. Desta forma, € um cimento de maior finura, oferecendo pega
mais rapida e valores da resisténcia a compressao aos 7 dias correspondentes aos
atingidos aos 28 dias pelos outros tipos de cimento Portland. E o cimento Portland
branco estrutural, CPB — 40 que € um produto constituido em sua maior parte por
silicatos de calcio com propriedades hidraulicas e com teores limitados de o6xidos
corantes que garantem a brancura exigida para este tipo de cimento. O tempo de
pega deste cimento € equivalente ao CP Il, os quais atingem a resisténcia minima a
compressao aos 28 dias de idade.

Frisa-se que a utilizacdo do cimento Portland CP V — ARI se deu
apenas nesta etapa da pesquisa, visando a possibilidade de diminuir o periodo de
cura das pegas, o que possibilitaria maior agilidade na entrega da produgéo.
Entretanto, visando atender a questbes ambientais, para a producédo dos ladrilhos

hidraulicos experimentais optou-se pela utilizagdo dos cimentos com adigbes (CP II).
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4.2.2 Caracterizagao dos Agregados
Como agregado graudo, foram utilizadas brita O e brita 1, basaltica,

com dimensdo maxima de 9,50 mm e 19,00 mm, respectivamente. Os materiais

foram caracterizados e os dados estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacdo dos agregados graudos.

Ensaios Caracterizacdo Caracterizacao
Brita O Brita 1

Médulo de Finura 5,55 6,31

Dimensdo Maxima 9,50 mm 19,00 mm

Massa Especifica 2,84 g/cm? 2,84 g/cm?

Absorcéo 1,88 % 1,88 %

Material 4,60 % 0,11 %

Pulverulento

Fonte: O autor, 2012.
Como agregado miudo foi utilizado areia quartzoza, natural, lavada

de rio, de graduagdo média, proveniente da Regido Norte do Parana, caracterizada

pelos dados da tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizagcdo do Agregado miudo

Ensaio Caracterizagéo
Mddulo de Finura 2,09

Dimensdo Maxima 2,38 mm
Massa Especifica 2,64 g/cm?
Massa Unitéaria 1,58 g/cm?
Absorcéo 0,28 %
Material Pulverulento 1,00 %

Fonte: O autor, 2012.
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4.2.3 Caracterizagao dos Residuos Sdlidos

Buscou-se, por meio da reciclagem dos residuos sdlidos, incorpora-
los na mistura para execugao de ladrilhos hidraulicos. Assim, acredita-se que seja
possivel intervir nos efeitos nocivos desses residuos ao meio ambiente, e logo
propiciar caracteristicas ecoeficientes aos ladrilhos. Neste subitem foram
caracterizados as raspas de borracha de pneus, o p6 de britagem basaltica e a areia

de residuo da construgao civil.
4.2.3.1 Caracterizacao dos residuos de borracha de pneus

Os residuos de borracha de pneus procedem de empresas
recauchutadoras da cidade de Londrina — PR. A borracha utilizada esta
caracterizada pelos dados apresentados na tabela 8, e pode ser observada na figura

43.

Tabela 8 — Resultado da caracterizacdo da borracha de pneu

Ensaio Caracterizacéo
Mddulo de Finura 3,40

Massa Especifica 1,15g/cm?
Massa Unitéaria 0,35g/cm?

Fonte: O autor, 2012.
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Figura 43 - Raspas de borracha de pneu utilizadas na pesquisa

S R e T W

Fonte: O autor, 2011.

4.2.3.2 Caracterizacao do residuo de britagem

O residuo de britagem, utilizado nesta pesquisa, € um material fino
proveniente de britadores e coletado por meio de um sistema de filtros,
denominados filtros de manga, com dimensdes inferiores a 0,15 mm, conforme a

figura 44.

Figura 44 — Residuos de britagem basaltica passante na peneira 0,15 mm

Fonte: O autor, 2011.
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Estes residuos sdo procedentes de pedreiras basalticas da regiao
Norte do Estado do Parana. A tabela 9 apresenta a analise granulométrica da areia

de britagem, destacando-se a fragdo utilizada neste trabalho, correspondente ao
material passante na peneira 0,15 mm.

Tabela 9 — Analise granulométrica da areia de britagem

Abertura
da Peneira Porcentagem (%)
Determinagfes Método de
ABNT (mm) Retida  Acumulada Ensaio
4,8 0 0
2,4 3,23 3,23
Composicéao 1,2 26,74 29,97
Granulométrica 0,6 26,82 56,79 NBR 7217:
0,3 16,96 73,75 1987
0,15 10,42 84,17
Fundo 15,83 100,00
DM 2,38 mm
Mdédulo de 2,48
Finura
Zona Faixa 3 (Média) NBR
Granulométrica 7211:2005

Fonte: O autor, 2012.

Entretanto, por ser tratar de um material proveniente de britamento, e
também, considerando a questdo ambiental, optou-se pelo aproveitamento total do
rejeito sem o descarte da fragao inferior a 0,075 mm, correspondente ao material
pulverulento presente no p6 de britagem basaltica presente na areia de britagem.

Como mostra a tabela 10 o teor do material pulverulento da areia de britagem do
basalto € da ordem de 13,60%.

Tabela 10 — Caracteristicas da areia de britagem

Determinacfes Valores Método de Limites da NBR
Obtidos Ensaio 7211:2005

Massa Especifica 2,78 g/lcm? NBR -
(Kg/dm?) 9776:1986

Teor de Material 13,60 NBR 3
Pulverulento (%) 7219/1996

Impureza Orgénica Isento NBR -
7220:1987

Fonte: O autor, 2012.
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4.2.3.3 Caracterizagéo do residuo da construcéo civil — areia de RCC

Foram utilizados residuos da construgado civil (RCC), classe A,
conforme a classificagao da Resolucdo do CONAMA n° 307/2002, provenientes da
demolicdo e construgcdo de edificagbes da regidao de Londrina — PR, coletados,
segundo orientagdo da NBR 10007:2004, em usina de reciclagem, sendo composto,
na maioria por residuos de argamassa, concretos e blocos ceramicos. As figuras 45

e 46 mostram o RCC antes e depois do beneficiamento.

Figura 45 — Residuos da Construgao Civil sem o beneficiamento

Fonte: O autor, 2010.

Figura 46 — Areia artificial de RCC reciclados

Fonte: O autor, 2010.
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Para o estudo, por meio do ensaio de analise granulométrica, foram
selecionados os graos que passaram pela peneira 4,8 mm, conforme a NBR
7217:1987. Os agregados reciclados obtiveram um teor de material pulverulento da
ordem de 17,86% com base na NBR NM 46:2003. Pode-se observar nas tabelas 11

e 12, as caracteristicas dos agregados reciclados.

Tabela 11 - Determinagdo da composi¢céo granulométrica do agregado miudo (areia

reciclada)
Abertura
da Peneira Porcentagem (%)
Determinacgfes Método de
ABNT (mm) Retida  Acumulada Ensaio
4,8 0,77 29,88
2,4 0,97 30,85
Composicéao 1,2 0,77 31,62
Granulomeétrica 0,6 4,17 35,79
0,3 30,42 66,21 NBR 7217:
0,15 21,72 87,93 1987
Fundo 12,07 100,00
DM 3,75 mm
Modulo de 2,82
Finura
Zona Faixa 3 (Média) NBR
Granulométrica 7211:2005

Fonte: O autor, 2012.

Tabela 12 - Caracteristicas do agregado miudo (areia reciclada)

Determinagfes Valores Método de Limites da NBR
Obtidos Ensaio 7211:2005

Massa Especifica 2,48 g/lcm? NBR -
(Kg/dms3) 9776:1986

Teor de Material 17,86 NBR 3
Pulverulento (%) 7219/1996

Impureza Orgénica Isento NBR -
7220:1987

Fonte: O autor, 2012.
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4.3 ENSAIOS DOS CONCRETOS COM A INCORPORACAO DOS RESIDUOS

Foram desenvolvidos trés ensaios distintos, utilizando concretos com
a incorporacgao dos trés residuos estudados. Nesta etapa ndo houve a preocupacgao
de direcionar as propriedades destes concretos as caracteristicas de producao dos
ladrilhos hidraulicos, isso porque o objetivo nesta etapa foi exclusivamente conhecer
e analisar os residuos incorporados aos concretos convencionais. Os resultados

desses ensaios sao apresentados um a um neste item da pesquisa.

4.3.1 Concreto com Incorporagao de Raspas de Borracha de Pneus

Para os ensaios com a incorporacdo de raspas de pneus, foram
desenvolvidas trés baterias de ensaios (A, B e C), com a moldagem de corpos de
prova cilindricos de dimensdes 100 x 200 mm, com adensamento manual, seguindo
a NBR 5738. E moldados quatro corpos de prova por idade para cada um dos
tracos. Apds desformados, os corpos de prova foram mantidos em camara umida até
a data da ruptura.

A avaliagdo do desempenho mecénico dos concretos produzidos foi
feita por meio do ensaio de ruptura a compressao axial dos corpos de prova,
segundo a NBR 7215, conforme a figura 47. Os concretos com cimento CP Il E

foram ensaiados a idade de 28 dias e os com cimento CP V ARI, aos 7 dias.
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Figura 47 — Corpo de prova rompido no ensaio de compressao axial

Fonte: O autor, 2011.

Na primeira etapa deste estudo, por meio da literatura, foi estipulado
o traco de concreto 1 : 1,5 : 2,5 em massa, denominado traco A, para efeito de
referéncia, conforme a composi¢cao dos materiais apresentados na figura 48.

Figura 48 — Materiais utilizados na produgao do concreto de referéncia

Fonte: O autor, 2011.

Na producgao dos concretos, foram utilizados agregados secos ao ar
e relacdo agua/material seco (H) igual a 8,00%, com relagdo agua/cimento (x) de
0,40. Para esta primeira etapa foi utilizado cimento Portland CP V ARI, com mistura,

amassamento e moldagem manual, como mostra a figura 49.
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Figura 49 — Mistura manual dos materiais

Fonte: O autor, 2011.

Na sequéncia, o segundo trago, denominado A’, foi definido com a
substituicdo de 7,5% da massa do agregado miudo por raspa de pneu, seguindo a
dosagem de referéncia dos materiais, 0os quais sdo apresentados na figura 50. Nesta

etapa manteve-se a mesma relagéo agua/cimento de 0,40.

Figura 50 — Produgao de concreto com raspa de pneu

Fonte: O autor, 2011.
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Na segunda etapa deste estudo, foi mantido o traco de referéncia 1 :
1,5 : 2,5 em massa, denominado tragco B. Assim como na primeira etapa, foram
utilizados agregados secos ao ar, no entanto, alterou-se e relagdo agua/material
seco (H) para 10,00%, com relagdo agua/cimento (x) igual a 0,50, a fim de se obter
maior plasticidade na mistura. Para esta segunda etapa foi utilizado cimento
Portland CP Il E.

Na sequéncia, foi estabelecido o traco B’, com adicdo de raspa de
borracha na taxa de 7,5% da massa de areia. Por fim, foram definidos o quinto e
sexto tragcos, C e C’, para a terceira etapa de ensaios, a qual se distinguiu da

anterior pela utilizagao de cimento Portland CP V ARI.

Os resultados obtidos pelo ensaio de compressdao podem ser

observados na tabela 13.

Tabela 13 — Valores médios da resisténcia do concreto a compressao obtidos com
o uso de diferentes cimentos e adigao de raspas de pneus

Tracos Relacédo Relacdo Resisténcia
(1:1,5:2,5) + adicdo de borracha/ idade agua/cimento éagua/massa (MPa)
x) total (%)

Cimento CP V ARI

AA  Convencional (1:1,5:2,5) Cimento : Areia : 0,40 12,50 31,80
Brita 1 Idade: 7 dias
AA’  Convencional + raspa de borracha (7,5% da 0,40 12,80 31,90

massa areia) ldade: 7 dias

Cimento CP Il E 32

BB Convencional (1:1,5:2,5) Cimento : Areia : 0,50 10,00 40,00
Brita 1 Idade: 28 dias
BB’ Convencional + raspa de borracha (7,5% da 0,50 10,00 29,20

massa areia) Idade: 28 dias

Cimento CP V ARI

CcC Convencional (1:1,5:2,5) Cimento : Areia : 0,50 10,00 36,60
Brita 1 Idade: 7 dias
CC’ Convencional + raspa de borracha (7,5% da 0,50 10,00 26,60

massa areia) ldade: 7 dias

Fonte: O autor, 2012.
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Por meio destes resultados pode-se afirmar que o concreto com
substituicdo de 7,50% da massa de areia por raspa de borracha, com relagao
agua/cimento 0,40 manteve a resisténcia em relagao ao concreto de referéncia. Ja
na mistura com x = 0,50 houve uma queda de cerca de 12,50% na resisténcia a
compressdo, mesmo com a mistura apresentando um o6timo empacotamento,
conforme se observa no corpo de prova da figura 51. No entanto, durante a mistura,
foi observada perda da trabalhabilidade. Logo, néo se justifica aumentar a relagéao
agua/cimento de 0,40 para 0,50 devido a possiveis redugdes da resisténcia, como

pdde ser visto nos dados apresentados na tabela 13.

Figura 51 — Corpo de prova rompido em ensaio a compressao

Fonte: O autor, 2011.

O objetivo da andlise de verificar o desempenho do concreto
executado com a adicdo de raspa de pneus foi atingido, observando-se que o
percentual de 7,50% de substituicdo da massa de areia por raspa de pneus no
concreto é perfeitamente viavel. Ja os teores de 5,00% e 10,00%, testados em
estudos anteriores pelo autor, ndo apresentaram resultados satisfatorios.

O uso da raspa de pneu na produgao dos ladrilhos hidraulicos,
segundo os dados obtidos nesses ensaios, apresenta boas possibilidades de
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utilizagdo, visto as resisténcias médias a compressdo obtidas com os concretos

ensaiados, superiores a 25,0 MPa.

4.3.2 Concreto com Incorporagédo de Residuos de Britagem de Rocha Basaltica

Para os ensaios com incorporacao de residuo de britagem, seguiu-se
0 padrdo ja utilizado no ensaio anterior. Utilizou-se um tragco de concreto de
referéncia 1 : 1,5 : 2,5 em massa, nomeado de traco A, no qual foi utilizado cimento
Portland CP V-ARI. A agua de amassamento foi definida pela relagdo agua/cimento
de 0,40. A escolha deste traco “A”, tido como de referéncia para esta etapa de
estudo, se deu em fungdo da necessidade de um tragco mais rico que atendesse as
exigéncias da NBR 9457 nos ensaios futuros.

Na sequéncia foram produzidos outros trés tragcos de concretos,
intitulados B, C e D, com diferentes teores de filer basaltico, sendo 4 corpos de
prova (seguindo o padrdo do ensaio anterior) para cada um dos tragos. Estes estao

apresentados na tabela 14.

Tabela 14 — Tragos unitarios em massa com adi¢des de residuo de britagem

Tracos Cimento Areia BritaO Residuo de Relacdo Agua

(un) (un) (un) Britagem (%)* / Cimento
A 1 1,5 2,5 0 0,40
B 1 1,5 2,5 5 0,40
C 1 1,5 2,5 10 0,40
D 1 1,5 2,5 15 0,40

*Porcentagem de substituicdo da areia em relacdo a sua massa no traco de referéncia.
Fonte: O autor, 2012.

Para melhorar a trabalhabilidade da mistura foi empregada a brita O
em substituicdo a brita 1 utilizada no ensaio do concreto com incorporacdo de
raspas de pneu.

Os corpos de prova cilindricos de dimensdes 100 x 200 mm foram

moldados e adensados manualmente, depois submetidos a cura por imersao em
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camara umida durante 7 dias. Apos este periodo, os corpos de prova foram

rompidos a compressao axial conforme a figura 52.

Figura 52 — Corpo de prova rompido apos ensaio de compressao

Fonte: O autor, 2011.

No ensaio de resisténcia mecanica a compressao, o concreto de
referéncia apresentou, em média, 31,80 MPa de resisténcia.

Foram adicionados a este traco diferentes percentuais de residuos de
britagem com a finalidade de obter maior indice de empacotamento e maiores
valores de resisténcia mecanica a compressao, conforme mostra os valores das

resisténcias mecanicas na tabela 15, obtidos com os tracos indicados na tabela 15.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao e desvio padrao da dosagem dos concretos
ensaiados aos 7 dias

Tracos Resisténcia MPa (7 Desvio
dias) Padréao
A Referéncia 1 : 1,5 : 31,80 0,50
2,5
B Ref. + 5,0% RB* 35,40 1,60
C Ref. + 10,0% RB* 32,90 1,28
D Ref. + 15,0% RB* 30,70 1,12

*Residuos de britagem
Fonte: O autor, 2012.

Observou-se que o trago B apresentou maior resisténcia mecanica.

No entanto, com relagdo as propriedades do concreto no estado fresco, os tragos
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apresentaram pouca trabalhabilidade, com dificuldade de manuseio, em virtude da
baixa relagdo agua/cimento.

Todavia, os valores de resisténcias obtidas orientaram a definigao
dos tracos para a producio dos ladrilhos, possibilitando o uso de até 15% dos finos
de basalto que, devido a sua alta superficie especifica favorece o desempenho
como material secante no processo de produg&o, uma vez que este € aplicado sobre
a calda e tem a fungao, além de constituir a camada intermediaria do corpo de
ladrilho, de absorver o excesso de umidade da calda que constitui o revestimento do
ladrilho hidraulico.

Espera-se que, o resultado obtido com o uso de residuos de britagem
incorporado ao concreto seja satisfatério também quando incorporado na produgéo
de ladrilhos hidraulicos, melhorando a resisténcia e a durabilidade das pecas, ainda,

possibilitando a redu¢ao dos custos de produgéo e contemplando o meio ambiente.

4.3.3 Concreto com a Incorporagéo de Areia de RCC Reciclado

Para o estudo dos concretos com incorporagcao de RCC reciclado,
foram selecionados os grdaos que passaram pela peneira 4,8 mm e os que ficaram
retidos na 0,15 mm, conforme a NBR 7217:1987 (Figura 53).

Foi adotado um traco de referéncia de 1 : 1,5 : 2,5 em massa, e
estabelecidos os teores de 5%, 10% e 15% em substituicio a massa de areia e

utilizada brita 0.

Figura 53 — RCC reciclado utilizado na pesquisa

Fonte: O autor, 2011.
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Os resultados dos estudos demonstraram que o concreto com
substituicdo de 15% da massa de areia por RCC reciclado influenciou na
trabalhabilidade, entretanto, a resisténcia mecéanica a compressao apresentou bons
resultados, variando entre 30,0 MPa e 50,0 MPa na idade de 28 dias. A figura 54

apresenta os corpos de prova utilizados nesta etapa dos estudos.

Figura 54 — Corpos de prova para ensaio dos concretos

Fonte: O autor, 2011.

Os valores obtidos de resisténcias nortearam a definicdo dos tracos
para a producao dos ladrilhos, possibilitando o uso de 15% de RCC, assim, como os
residuos de basalto. Os materiais com alto teor de finos visam favorecer o
desempenho como material secante no processo de produgao dos ladrilhos
hidraulicos, uma vez que eles aplicados na calda pigmentada tem a funcéo, além de
constituir a camada intermediaria do corpo de ladrilho, de absorver o excesso de
umidade da calda facilitando a desforma das pegas.

Dessa forma espera-se que o uso de RCC na producgao dos ladrilhos
seja mais uma possibilidade de contribuigdo para minimizar os transtornos
ambientais decorrentes de disposicbes inadequadas, e além disso, ofereca
resultados satisfatorios quando incorporados na mistura para producédo de ladrilhos

hidraulicos.
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4.4 ESTUDO DA DOSAGEM PARA A PRODUCAO DE LADRILHOS HIDRAULICOS

Em determinado momento, para que houvesse conhecimento pleno
da composicdo dos ladrilhos hidraulicos, durante as visitas as fabricas, foram
recolhidas amostras dos materiais utilizados para a fabricagcdo das pecas. Estas
amostras foram submetidas a ensaios cujos resultados pudessem indicar as devidas
alteracgdes, visando o melhor aproveitamento e desempenho dos materiais.

Diante dos resultados e com as caracterizagcbes e aplicagcdes dos
residuos — raspas de borracha de pneus, p6 de britagem e areia de RCC reciclado, -
ao concreto, buscou-se incorpora-los, em trés tragos distintos, na mistura para a
fabricagéo de ladrilhos hidraulicos.

A amostra (anidra) recolhida do material para a calda pigmentada, &
constituida por cimento CPB 40 e p6 de marmore, com traco em massade 1:1 e
3% de pigmento em relagédo a massa de cimento. Foram moldados corpos de prova

de 50 mm x 100 mm, conforme a figura 55.

Figura 55 — Produgao da calda pigmentada: (a) Material seco; (b) Adigdo de agua;
(c) Moldagem dos corpos de prova

(@) (b) (c)
Fonte: O autor, 2011.

Depois de submetidos a cura em camara umida, os corpos de prova
foram encaminhados a ensaio de resisténcia a compressido, os quais obtiveram
resisténcia média de 23,0 MPa.

A sequéncia de ensaios se deu pela analise do material “secante”
fornecido por uma das fabricas visitadas. Observou-se que na composicdo deste

material era comumente utilizada a cal (figura 56).
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Figura 56 — Amostra de material “secante” recolhido em visita técnica a Fabrica

Fonte: O autor, 2011.

A cal por tratar-se de um aglomerante aéreo, com cura distinta a do
cimento Portland (hidraulico), foi retirada da mistura, visto que sua utilizagdo poderia

trazer distintas patologias para as pecgas, como eflorescéncias (figura 57).

Figura 57 — Corpos de prova com eflorescéncias

1§

Fonte: O autor, 2011.

O po6 de britagem e a areia de RCC reciclado foram adicionados ao
secante, cuja fungado é de absorver o excesso de umidade da calda que constitui o
revestimento do ladrilho hidraulico.

O tragco em massa para o secante é de 1 : 3 (cimento : areia + pd de
pedra) com a substituicdo de 15% da massa de areia e pé de pedra pelos residuos.

Em relagao a camada inferior do ladrilho hidraulico, o tardoz, que é

constituida pela mistura denominada mescla ou misquia, constituida por cimento
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Portland, pé de pedra e areia média (figura 58), sugere-se a incorporagao de 7,5%

da massa de areia por das raspas de pneus.

Figura 58 — A “mescla”: material que constitui o tardoz do ladrilho hidraulico

Fonte: O autor, 2011.

Para o ensaio da mescla foi utilizado um soquete (figura 59) visando
a melhor compactacéo do material, a fim de se obter caracteristica semelhante a da

prensagem tradicional na produgao dos ladrilhos hidraulicos.

Figura 59 — Soquete desenvolvido para compactagao do material seco

Fonte: O autor, 2011.

Apds a moldagem e cura em camara umida os corpos de prova foram
submetidos a ensaios de resisténcia a flexao, conforme determina a NBR

9457:1986. O traco em massa que apresentou os melhores resultados para esta
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camada do ladrilho foi de 1 : 5 (cimento : p6 de pedra), com a possibilidade de
substituicdo de 7,5 % da massa do agregado por raspas de pneus.

4.5 PRODUGAO DE LADRILHOS HIDRAULICOS

Apés a definigdo dos melhores tragos para as distintas camadas
constituintes dos ladrilhos hidraulicos, foi escolhida uma fabrica na qual foram
produzidos os ladrilhos empregando os materiais estudados, seguindo as
caracteristicas convencionais de producao, de forma a verificar a adequabilidade
dos materiais ao processo.

Ao longo desta produgéo foram observados os fatores intervenientes
no processo, bem como a interferéncia das caracteristicas de cada mistura no
desenvolvimento das partes que compdem o ladrilho, ou seja, o revestimento
pigmentado, o secante e a mescla, e nas etapas de produgao.

Para os ladrilhos hidraulicos com o emprego de residuo de britagem
basaltica, foram substituidos 15% da massa de areia lavada de rio pelo residuo na

camada intermediaria, o secante. O tragco em massa foi de 1 : 3 (figura 60).

Figura 60 — Substituicdo de 15% da massa de areia pelo residuo de pé de britagem

v .

Fonte: O autor, 2012.
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O secante com p6 de basalto apresentou bom resultado na producgao
do ladrilho, visto que por ser um filer, com alta superficie especifica, foi eficiente na
adsorgao, agregando a substancia liquida excessiva da calda pigmentada a
superficie dos graos, entretanto, quando comparado a trabalhabilidade no trago
convencional do secante, este nao obteve rendimento superior. Contudo, os
aspectos visuais das pecgas produzidas com a incorporagdo do residuo atenderam

as especificagdes da norma (figura 61).

Figura 61 - Ladrilhos hidraulicos produzidos com a incorporagao de pé de basalto

SRS T SR AR b i =M.

Fonte: o autor, 2012.

Nos ladrilhos hidraulicos com incorporagcdo de areia de RCC
reciclado, assim como, os com residuos de basalto, foram substituidos 20% da
massa de areia lavada de rio pelo residuo para o emprego na camada intermediaria,
o secante. O tragco em massa, deste ensaio, foi de 1: 3. A figura 62 apresenta a

mistura.
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Figura 62 - Mistura para o material secante com areia de residuos da construgao
civil reciclados

Fonte: o autor, 2012.

O secante com substituicdo de 15% da massa de areia e pd de
pedra, tradicionalmente utilizados, pela areia de RCC reciclado, ndo apresentou
boas condi¢cdes de trabalhabilidade. Foi verificado durante a producdo das pecas
que a utilizacdo deste residuo diminui o tempo de conformacédo dos ladrilhos
hidraulicos. Isto pelo fato de ndo ter apresentado as mesmas caracteristicas de
absorgdo da umidade da calda pigmentada encontrada no secante convencional, ou
ainda, pelo efeito de adsor¢gao do secante com residuo de basalto. Entretanto, as
pecas foram produzidas e desformadas, apresentando bom aspecto (figura 63).
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Figura 63 - Ladrilhos produzidos com areia de RCC reciclado

Fonte: O autor, 2012.

Foram produzidos ladrilhos com a incorporagao de 7,5 % da massa
de p6 de pedra, do tardoz das pecas, por raspas de borracha de pneus, conforme
mostra a mistura apresentada na figura 64. O trago ideal, apontado pelos ensaios

anteriores com este tipo de residuo foi de 1: 5 em massa.

Figura 64 - Mistura com raspas de borracha de pneus para composi¢dao da camada
do tardoz do ladrilho hidraulico

Fonte: O autor, 2012.

O umedecimento da mistura, homogeneizada a seco, se deu por
meio da aspersao de agua com uma brocha, utilizando o método tradicional, até que
fosse constatado manualmente que a mistura atingiu a consisténcia 6tima. Em

seguida, o material foi langado sobre o secante tradicionalmente utilizado na
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produgdo dos ladrilhos hidraulicos. Em ensaios posteriores, a mescla com
incorporacgao de raspas de borracha também foi langada sobre os secantes com po
de basalto e areia de RCC. No entanto, em todos os ensaios no momento da
prensagem foi verificado que a mistura ndo se consolidou com as demais camadas,
gerando uma fissura horizontal na divisdo das camadas, ou ainda desagregando no

momento da desforma (figura 65).

Figura 65 - Desagregacédo do ladrilho com raspas de borracha no momento da
desforma

A

Fonte: O autor, 2012.

Apods esta verificagao foi formulado um novo trago de secante com a
incorporacao de raspas de borracha, com trago mais rico em cimento de 1 : 2 em
massa e substituicdo de 7,5 % da massa de areia e p6 de pedra. Foi verificado ja no
momento de produgdo do ladrilho hidraulico falha na mistura, visto que o secante
com raspas de borracha ndo absorveu de forma eficaz a umidade da calda
pigmentada. Assim, como a utilizacdo de raspas de pneus no tardoz das pegas nao
apresentou bons resultados, a utilizacido deste residuo no secante n&o satisfaz os
critérios encontrados na NBR 9457 em relacdo as caracteristicas fisicas das pecas.
Contudo, apesar das dificuldades de produgéo, algumas pegas foram produzidas
(figura 66).
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Figura 66 - Ladrilhos hidraulicos com utilizacdo de raspas de borracha de pneus em
sua composig¢ao

Fonte: O autor, 2012.

4.5.1 Avaliagao do Desempenho dos Ladrilhos Hidraulicos Produzidos

Os ladrilhos produzidos, respeitado o tempo de cura, foram
encaminhados para o Laboratério de Materiais da Universidade Estadual de
Londrina para serem submetidos a ensaios de avaliacdo de desempenho. Foram
realizados os ensaios: dimensional, absor¢cao de agua e resisténcia a flexao.

Os ensaios dos ladrilhos hidraulicos experimentais e os ladrilhos
testemunhas seguiram as recomendagdes encontradas na NBR 9754:1986 que

estao dispostas na tabela 16.

Tabela 16 — Numero de pegas necessarias a um ensaio, retiradas da amostram, em
funcao do lote e das caracteristicas do ensaio

Caracteristicas Tamanho da
amostra
Ensaio n&do destrutivo Dimensional 20
Absor¢ao de agua 5
Ensaios destrutivos Resisténcia a flexao 5

Fonte: NBR 9457:1986.
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4.5.2 Variagao Dimensional

O ensaio dimensional e visual analisou as pegas saturadas com

superficie seca, apos desforma nas idades de 3 e 28 dias (figura 67).

Figura 67 - Pecas submetidas a verificagado em ensaio dimensional.

Fonte: O autor, 2012.

Os ladrilhos fornecidos pelas fabricas participantes da pesquisa
(ladrilhos testemunhas) apresentaram bons resultados, assim como as pegas
experimentais com utilizacdo dos residuos de basalto e areia de RCC reciclado. No
entanto, os ladrilhos com incorporacdo de raspas de borracha de pneus sofreram

desagregacao do material e alguns deles se romperam.

4.5.3 Absorgdo de Agua

O resultado médio deste ensaio esta na tabela 17 e figura 68.

Tabela 17 — Resultado médio do ensaio de absor¢ao dos ladrilhos hidraulicos

Ensaio de Absorg¢ao

Ladrilhos Hidraulicos Seco Saturado Absorcéo
Com Borracha 1140 g 1230 g 7,895 %
Com RCC 1162 g 1245 g 7,143 %
Com Basalto 1172 g 1250 g 6,655 %
Testemunha 1295 g 1400 g 8,108 %

Fonte: O autor, 2012.
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Figura 68 — Resultado médio do ensaio de absor¢ao dos ladrilhos hidraulicos

m Absorgao

Com Borracha Com RCC Com Basalto Testemunha

Fonte: O autor, 2012.

4 .5.4 Resisténcia a Flexao

A NBR 9754 especifica para o moédulo de ruptura a flexao o valor
médio da amostra de 5,0 MPa e valor individual de 4,6 MPa, ou seja, o valor
individual minimo deve ser de 1352,40 N. Para este ensaio, a norma também sugere
cinco amostras para cada grupo, no entanto, a fim de se obter melhores resultados
estatisticos, foram ensaiados 32 ladrilhos hidraulicos no total, divididos em quatro
grupos, sendo oito ladrilhos testemunhas (ladrilhos obtidos como amostras das
fabricas, produzidos pelo método padrao), oito ladrilhos com incorporagédo de pé de
basalto, oito com raspas de borracha de pneus na mistura do tardoz das pegas e
mais oito ladrilhos hidraulicos com adi¢ao de areia de RCC reciclado.

A tabela 18 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de ruptura a
flexdo desses ladrilhos hidraulicos, onde o tempo de ruptura foi fixado em 1 MPa por
minuto, o deslocamento (flecha) em milimetros e a carga de ruptura a flexdo dada

em Newton.
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Tabela 18 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de ladrilhos hidraulicos

Tipos de Ladrilhos Ensaiados Deslocamento (mm) Forca (N)
Ladrilhos Testemunhas 0,607 245
1,006 1070
0,994 516
0,774 1136
0,701 661
1,053 1050
0,843 1072
0,672 1113
Ladrilhos com P6 de Basalto 0,881 723
0,962 718
0,878 962
0,865 791
0,782 508
0,843 957
0,798 880
0,871 905
Ladrilhos com Raspas de Borracha 1,077 408
1,030 689
0,810 845
0,731 425
0,930 502
0,807 739
1,025 601
0,631 590
Ladrilhos com Areia de RCC 0,833 1169
0,912 1252
1,018 594
0,863 492
0,711 511
0,898 1244
0,823 1115
0,808 1169

Fonte: O autor, 2012.

As figuras 69, 70, 71 e 72 mostram os resultados obtidos pelo ensaio
de resisténcia a flexdo dos quatro grupos de ladrilhos com oito amostras em cada

um deles.
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Figura 69 - Resisténcia a flexdo em ladrilhos hidraulicos testemunhas
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Fonte: O autor, 2012.

Figura 70 - Resisténcia a flexdo em ladrilhos hidraulicos com residuo de britagem de
pedreira basaltica
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Fonte: O autor, 2012.
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Figura 71 - Resisténcia a flexdo em ladrilhos hidraulicos com raspas de borracha de

pneus
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Fonte: O autor, 2012.

Figura 72 - Resisténcia a flexdo em ladrilhos hidraulicos com areia de residuos da
construcgao civil

Ladrilho com Areia de RCC Reciclado
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Fonte: O autor, 2012.

Todas as pecas ensaiadas sofreram deslocamento mais abrupto no
momento inicial e, depois, ao longo do ensaio até a ruptura, mantiveram uma reta
ascendente. O ladrilho testemunho apresentou resisténcia maxima a flexao de 3,86
MPa. Os ladrilhos hidraulicos com incorporagado de p6 de basalto e areia de RCC

reciclado apresentaram, respectivamente, resisténcia maxima a flexao de 3,27 MPa
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e 4,25 MPa. Ja as pecas com incorporagao de raspas de borracha de pneus
apresentaram resisténcia a flexao na ordem de 1,44 MPa. A figura 73 demonstra

estes resultados em grafico de colunas.

Figura 73 - Média dos resultados obtidos das amostras no ensaio de resisténcia a
flexdo nos ladrilhos hidraulicos testemunhas e experimentais
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Fonte: O autor, 2012.

A analise estatistica do ensaio de resisténcia a flexdo dos ladrilhos
hidraulicos demonstrou que os ladrilhos com a incorporagao de P6 de Basalto, Areia
de RCC e os ladrilhos testemunhas nao diferiram estatisticamente entre si, em
relacdo ao tempo de ruptura nos ensaios a flexao, ou seja, do inicio da aplicagao da
carga a taxa constante até o instante de ruptura; o deslocamento sofrido (em
milimetros) e a forca (Newton). Contudo, o tratamento do ladrilho com Raspas de
Borracha foi significativamente inferior em relagdo aos testes de tempo e forga de

resisténcia a flexao em relagao aos demais tratamentos (tabela 19).

Tabela 19 — Ensaio de resisténcia a flexdo de ladrilhos hidraulicos

Tratamento Tempo (s) Deformagcdo  Forca (N)
Ladrilho Testemunha 15,5 a* 0,868 845,6 a
Ladrilho com P6 de Basalto 16,3 a 0,896 798,2 a
Ladrilho com Raspa de Borracha 8,8b 0,942 5059b
Ladrilho com Areia de RCC 12,8 a 0,875 712,0 a
C.V. 22,51 8,94 33,35
Prob.>F 0,01 n.s.*” 0,05

* Média seguida de mesma letra ndo difere pelo teste Scott-Knott a 5%.
** Dados nao transformados.
Fonte: Adaptado de CANTERI et al, 2001.
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Os baixos resultados obtidos de resisténcia a flexdo dos ladrilhos
hidraulicos com incorporacdo de raspas de borracha, quando comparado aos
demais ladrilhos ensaiados, ou ainda, quando relacionados aos resultados obtidos
nos ensaios dos concretos com a incorporacao desse residuo, possivelmente se
deve pela auséncia de plasticidade da mistura que compés o tardoz ou a camada
intermediaria dos ladrilhos hidraulicos. Visto que, no momento da conformagao
destes ladrilhos, quando prensados, muitas pecas apresentaram fissura horizontal

ou o tardoz sofreu desagregagdo como pode ser visto na figura 74.

Figura 74 - Desagregacao do material apés a prensagem do ladrilho hidraulico
com incoporacao de raspas de borracha de pneus

Na figura 75 apresentam-se os detalhes das pecas de ladrilhos
hidraulicos submetidas a flexdo e a ruptura da peca no tergco central permitindo a

validagao dos ensaios, representando a correta solicitacdo do ladrilho.

Figura 75 - Ladrilhos apos a realizagao dos ensaios de flexao

e+ AP =~ PN

Fonte: O autor, 2012.
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5 CONCLUSOES

As normas sugeridas na NBR 9457 - Ladrilho Hidraulico, com
excegcdo da NBR 9459 - Ladrilho Hidraulico — Formatos e Dimensbdes -
Padronizacao, foram canceladas e substituidas.

O texto da NBR 9457 ¢ bastante controverso e tao limitado quanto o
da NBR 9459.

Ao longo dos estudos realizados ndo se encontrou na literatura e nas
fabricas visitadas qualquer referéncia ao uso de agregados graudos, ainda que brita
0, na producao dos ladrilhos hidraulicos. Desta forma, causou certa estranheza a
referéncia, no item 1.3 da NBR 9457, a ladrilho hidraulico como sendo uma placa de
concreto de alta resisténcia. Da mesma maneira, o conceito de concreto de alta
resisténcia ndo apresenta parametros limites para compressao axial, mas apenas
estabelece o valor limite do médulo de ruptura a flexao no item 5.1- C, igual a 5,0
MPa.

Outro aspecto questionavel da norma mencionada é sua referéncia a
pigmentos inorganicos, indicando no item 4.1.1 — D, a NBR 5734, a qual diz respeito
a peneiras de ensaios.

Apesar das faltas referentes a NBR 9457 e da escassez de literatura
nacional e internacional sobre o processo de produg¢ao de ladrilhos hidraulicos, o
objetivo maior desta pesquisa em identificar o processo e registra-lo foi concluido,
por meio das visitas técnicas as fabricas de ladrilhos, da analise de seus historicos
familiares e da critica bibliografica sobre temas semelhantes, como os mosaicos,
que forneceram subsidios para identificar o processo de producdo de ladrilhos
hidraulicos.

Da mesma maneira, também foi concluido o objetivo de realizar as
adequacgdes e as propor¢coes dos componentes utilizados na producido de ladrilhos
hidraulicos.

A luz da sustentabilidade foram caracterizados e avaliados o
desempenho das raspas de borracha de pneus, dos agregados miudos de RCC
misto e dos residuos de britagem basaltica, que foram incorporados como matéria
prima para a producgéo de ladrilhos hidraulicos.

Os resultados destes estudos, no entanto, ndo foram plenamente

satisfatorios, em razdo de que as raspas de pneus nao ofereceram boa aderéncia
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quando incorporadas a mistura utilizada no tardoz dos ladrilhos hidraulicos e, ainda,
apresentando resisténcias na ordem de 1,5 MPa.

A incorporagdo dos residuos de britagem basaltica ao material
secante foi favoravel a hipétese, pois a mistura favorece a absor¢cdo de agua da
calda pigmentada, melhorando o processo de produgao dos ladrilhos hidraulicos. E
dentre os quatro grupos de estudos, apresentou os melhores resultados no ensaio
de absorgdo de agua na ordem de 6,65%, lembrando que a NBR 9457 determina
valor maximo de 8,0%.

Em razido da pesquisa, pode-se afirmar, ainda, que o uso de
agregado miudo de residuos da construcao civil (RCC) misto na produgdo dos
ladrilhos hidraulicos melhora a sua resisténcia mecanica a flexdo. Os ladrilhos
hidraulicos com secante a base deste residuo apresentaram os melhores resultados
de resisténcia na ordem de 4,25 MPa, superiores aos dos ladrilhos testemunhas.

A pesquisa demonstra que a incorporagao dos residuos de britagem
basaltica e os de RCC reciclado, dentro das faixas granulométricas estudas, apesar
de diminuir a trabalhabilidade na conformagdo das pecas, é viavel a sua
incorporacgao, ja que em todos os ensaios realizados os ladrilhos experimentais com
incorporacao destes residuos apresentaram resultados superiores aqueles dos
ladrilhos testemunhas. Entretanto, este € um fator preocupante, pois em nenhum
dos casos estudados os valores de resisténcia a ruptura a flexdo atenderam ao valor
minimo de resisténcia prescrito na NBR 9457.

A producéao das pecas com residuos soélidos urbanos, em especial os
residuos de britagem basaltica e os residuos de RCC reciclado, atingiu seu fim
quanto a producdo de produto ecoeficiente, uma vez que proporciona a retirada de
materiais que seriam depositados no meio ambiente, podendo degrada-lo, causando
parte de sua destruicdo, mas, apesar disso, ndo seriam produtos sustentaveis.

Para estudos posteriores, sugere-se a realizagdo de ensaios de
resisténcia a abrasdo. E, visando melhores resultados de resisténcia a flexdo, a

realizacado de estudos relacionados a camada pigmentada dos ladrilhos hidraulicos.
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Script do ensaio de ruptura a flexado realizado nos ladrilhos hidraulicos testemunhas
e experimentais realizados em Maquina Universal de Ensaios EMIC DL 300000, com

célula de carga para 500 kg.

>>>>> Programa Tesc - Esbogo de Script
>>>>> Método NBR 9457-Ladrilho Hidraulico

1 ***Variaveis de entrada

2 CP ->"CP", "™, Ent, Res, Rel, Edi

3 b->"b", 200.000 mm, Ent, Edi

4 h ->"h", 14.50 mm, Ent, Res, Rel, Edi

5 TxIncTensao -> "Taxa de Incremento de Tens&o", 1.000 MPa/min
6 TensaoRupPrev -> "fc0 prev", 5.000 MPa, Edi

7 comp. base -> "compr. base", 0.00 cm, Edi

8

9 ***Variaveis atribuiveis

10 Area -> "Area", cm2

11 Fmax -> "Forga->Maxima", kgf, Res, Rel

12 Resisténcai a compressao paralela -> "fc0", MPa

13 T10% -> "Tenséo ->em 10% da Carga ->Prevista", MPa

14 T50% -> "Tensao ->em 50% da Carga ->Prevista", MPa

15 Def10% -> "Deformacéo ->em 10% da Carga ->Prevista", %
16 Def50% -> "Deformacgéao ->em 50% da Carga ->Prevista", %
17 Modulo de Elasticidade na compressao paralela -> "Ec0", MPa
18 F10% -> "F10%", N

19 F50% -> "F50%", N

20 F70% -> "F70%", N

21 F 15% -> "F15%", N

22145% ->"F 45 %", N

23 TAdm ->"",

24 T ->"Tensao", MPa

25 F ->"Forgca", N

26 FAdm ->"",



27 TxIncForga -> "Taxa de Incremento de Forga", N/min
28 RupPrev -> "Forca de Ruptura Prevista", N
29 fIx10% -> "FIx10%", mm

30 fx50% -> "FIx50%", mm

31 def max -> "def max", mm, Res, Rel
32

33 ***Reta

34 Reta Sec ->""

35

36 ***Eventos

37 @Rup ->""

38 @Max ->"", Vis

39 @Marcat ->"", Vis

40 @Marca2 -> "", Vis

41 @10% ->""

42 @50% ->""

43 @70% ->""

44 @45% ->""

45 @15% > ""

46

47 ***Atribuicdes

48 SIS_COMPR_BASE = COMPR_BASE_EQV_FLEX_4PTS_1/2( h; 180.0 mm )

49 Area = MULTIPL( b; h; *x*; *x*; *x* )

50 SIS_AREA = COPIA( Area)

51 RupPrev = <FORCA>( TensaoRupPrev )
52 @Marcal = @MARCA( 1.000 )

53 @Marca2 = @MARCA( 2.000 )

54 @Rup = @COLAPSO( 10.00 % ), Usar(...)
55 @Max = @FORCA_MAX()

56 Fmax = FORCA( @Max )

57 Resisténcai a compressao paralela = TENSAO( @Max )
58 F10% = AX+B( RupPrev; 10.00 %; ***)

59 F50% = AX+B( RupPrev; 50.00 %; *** )

60 F70% = AX+B( RupPrev; 70.00 %; ***)
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61 F 15% = AX+B( RupPrev; 15.00 %; ***)

62 f 45% = AX+B( RupPrev; 45.00 %; ***)

63 @45% = @FORCA(f45% )

64 @15% = @FORCA(F 15% )

65 @10% = @FORCA( F10% ), Usar(...)

66 @50% = @FORCA( F50% ), Usar(...)

67 @70% = @FORCA( F70% ), Usar(...)

68 T10% = TENSAO( @10% )

69 T50% = TENSAO( @50% )

70 Def10% = DEF_ESPEC( @10% )

71 Def50% = DEF_ESPEC( @50% )

72 Reta Sec = RETA_INICIAL( @Marca1; @Marca2 )
73 Modulo de Elasticidade na compresséo paralela = MODULO( Reta Sec )
74 TAdm = COPIA_ADIMENSIONAL( TxIncTens&o )
75 T = COPIA_ADIMENSIONAL( TAdm )

76 F = <FORCA>(T)

77 FAdm = COPIA_ADIMENSIONAL( F )

78 TxIncForga = COPIA_ADIMENSIONAL( FAdm )
79 fIx10% = DEFORM( @Marca1 )

80 flx50% = DEFORM( @Marca2 )

81 def max = DEFORM( @Max )

82

83 ***Mensagens

84 Fim de Curso -> FIM DE CURSO ATINGIDO ...

85 Fim de Ensaio -> FIM DE ENSAIO 86 Lim de Carga -> LIMITE DE CARGA
ATINGIDO ...

87 Ret Ext -> RETIRAR O EXTENSOMETRO E APERTAR A TECL...
88

89 ***Comandos 90 SALVAR_POSICAO_INICIAL( )
91

92 ***1° Ciclo

93 ATIVAR_DET_RUPTURA( 0.0000 )

94 ATIVAR_LIMITE_FORCA( 450.0 kgf )

95 MOV_ATE___ A (450.0 kgf; TxIncForca )



96 AGUARDAR_CHEGADA( )

97

98 EM_RUPTURA/COLAPSO( )

99 PARAR_ABRUPTAMENTE( )

100 DISPARAR_MENSAGEM( Fim de Ensaio; 0.0000 s )
101 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 500.0 mm/min )
102

103 EM_LIMITE_FORGCA( )

104 PARAR_ABRUPTAMENTE( )

105 DISPARAR_MENSAGEM( Lim de Carga; 0.0000 s )
106 RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 100.0 mm/min )
107 FINALIZAR_ENSAIO( )

108

120



