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FERREIRA, Tatiana Vettori. Comportamento térmico de argamassas expandidas
pela incorporacdo de aluminio reciclado. 2016. 207f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Edificacbes e Saneamento - ENGES) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

A eficiéncia energética e o conforto térmico do ambiente construido envolvem, de
maneira implicita, o consumo de energia. Quanto mais eficiente for a edificacdo, menor
sera o consumo de energia para opera-la e menor o impacto causado. O objetivo desse
estudo foi verificar o efeito expansor da incorporagdo de particulas de aluminio reciclado
em argamassas de cimento Portland e o comportamento dessas frente a radiacéo solar.
Para tal, foi usada uma matriz de cimento e agregado miudo, trago em massa 1:3, com
incorporacdo de 10% de particulas de aluminio em relacdo a massa total de materiais.
Foram desenvolvidas argamassas com areia natural de rio, areia de basalto e areia de
escéria de aciaria elétrica, com e sem particulas de aluminio reciclado. Utilizaram-se
corpos de prova cilindricos (50 x 100 mm) para os ensaios de resisténcia mecanica a
compressao, massa especifica, indice de vazios e absorcéo; corpos de prova cilindricos
(25 x 50 mm) para determinar a transferéncia de calor pelo Método da Placa Quente
Protegida, analise dos componentes quimicos pela Microscopia Eletronica de Varredura
e para a analise da porosidade por micro tomografia; corpos de prova retangulares (15 x
30 x 2,5 cm) para analisar a carbonatacdo. Para quantificar a transferéncia de calor por
conducéo foram usados protétipos em concreto com tampa (50 x 50 x 50 cm) revestidos
com as argamassas estudadas, sujeitos a radiacdo solar. Os resultados revelaram que o
emprego desses residuos é viavel para producdo de argamassa de revestimento, sendo
que o papel das particulas de aluminio foi fundamental na expansao pela liberacédo de
hidrogénio devido a alcalinidade das argamassas. A resisténcia mecénica média a
compressao aos 28 dias das argamassas sem aluminio foi de 30 MPa, enquanto que,
das argamassas com a adicdo de particulas de aluminio foi da ordem de 1/3 desse
valor, ou seja, 10 MPa. Considerando que uma argamassa convencional de
revestimento apresenta uma resisténcia a compressao da ordem de 5,6 MPa aos 28
dias, conclui-se que os valores obtidos foram mais do que satisfatérios para esse fim.
No que se refere a transferéncia de calor nas paredes revestidas com as argamassas
estudadas, verificou-se que todas apresentaram potencial de absorcéo e transferéncia
da energia solar, muito embora isso tenha sido mais evidente na argamassa com
residuo de basalto, uma vez que nesse caso nao houve um consumo tao intenso do
aluminio como nas outras argamassas, 0 que possibilitou a esse compdsito, maior
capacidade de conducdo de calor. As argamassas com areia de aciaria e areia de rio,
com incorporacdo de aluminio, apresentaram maior capacidade de conservagdao da
temperatura da agua contida nos protétipos. O estudo tornou possivel identificar e
atestar o potencial das argamassas expansivas produzidas na pesquisa para
revestimento na constru¢do civil em funcdo de seu desempenho térmico frente a
radiacdo solar, como condutor ou isolante, bem como, viabilizar o uso do aluminio
reciclado, da areia de basalto e da areia de escéria de aciaria elétrica na producao de
argamassas de revestimento.

Palavras-chave: Argamassa expansiva. Aluminio reciclado. Transferéncia de calor em
argamassas. Areia de basalto. Escéria de aciaria elétrica.



FERREIRA, Tatiana Vettori. Thermal behavior of mortars expanded by the
incorporation of recycled aluminum. 2016. 207p. Dissertation (Master’'s Degree in
Construction and Sanitation Engineering - ENGES) — Londrina State University,
Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The energetic efficiency and thermal confrontation of the constructed environment
involve, implicitly, energy consumption. The more efficient the construction, the lower
the energy consumption used to operate it and the smaller the impact. The objective
of this study was to verify the expander effect of the incorporation of recycled
aluminum particles on Portland cement mortar mixes and their behavior under solar
radiation. To do so, a matrix with cement and fine mesh aggregate, trace 1.3, was
used, with the incorporation of 10% of aluminum particles in relation to the materials’
total mass. Mortar mixes with natural river sand, basalt sand and electric arc furnace
slag sand were developed, with and without recycled aluminum particles. Cylindrical
specimens (50 x 100 mm) were used for mechanical resistance to compression trials,
specific mass, void and absorption ratio; cylindrical specimens (25 x 50 mm) to
determine heat transfer by the Protected Hot Plate Method, chemical content
analysis by Electronic Microscopy and for the porosity analysis by micro tomography;
and rectangular specimens (15 x 30 x 2.5 cm) to analyze carbonation. To quantify
heat transfer by conduction, concrete prototypes with covers (50 x 50 x 50 cm)
coated with the studied mortars were used and subject to solar radiation. Results
showed that the use of these residues is viable for the production of grout mortar
mixes, since the role played by the aluminum particles was essential for an
expansion for hydrogen liberation due to the mortars’ alkalinity. Average mechanical
resistance to compression at 28 days for mortars without aluminum was in the order
of 1/3 of this value, i.e.,10 MPa. Considering that a conventional grout mortar shows
resistance to compression in the order of 5.6 MPa at 28 days, it was concluded that
the values obtained were more than satisfactory for this purpose. As for heat transfer
on the walls coated with the studied mortar mixes, it was verified that they all showed
absorption potential and solar energy transfer, although this was more evident in the
mortar with basalt sand, since, in this case, aluminum consumption was not so
intense as in the other mortar mixes, giving this composite greater heat conduction
capacity. Mortar mixes prepared with slag and river sands and with aluminum
incorporation, showed greater temperature conservation capacity of the water
contained in the prototypes. The study made possible to identify and attest the
potential of expansive mortar mixes produced by this research for civil construction
coating due to their thermal performance under solar radiation, as a conductor or
insulator, as well as makes possible the use of recycled aluminum, basalt and
electrical arc furnace slag sands in the production of mortar coatings.

Keywords: Expansive mortar. Recycled aluminum. Heat transfer in mortars. Basalt
sand. Electrical arc furnace slag sand.
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico da edificacdo envolve, implicitamente, um alto consumo de
energia, uma vez que, atualmente, na maior parte das edificacbes se recorre a equipamentos
especiais para atingir o conforto. Essa demanda esta diretamente associada ao processo de
geracdo de energia.

O processo de geracdo de energia é considerado um grande marco de referéncia
na historia da humanidade, sendo um fator limitante e um forte obstaculo para o desenvolvi-
mento socio econdmico mundial. Existem inimeras formas de obtengdo de energia, desde a
hidrelétrica, que € a mais comum no Brasil, até a nuclear, passando pela energia gerada por
meio dos biocombustiveis (KATWAL; SONI, 2003; DOV, et. al, 2009).

A eficiéncia energética das edificacdes é um topico de grande interesse mundi-
al. Quanto mais eficiente for uma edificagdo, menos energia ela deverd consumir e menos
impacto para a sua geracao sera causado.

Com o aumento da populacdo mundial, surgiram mais espagos urbanos e o
meio ambiente foi gradualmente submetido a maiores impactos para atender a demanda por
edificagOes. O intuito de tornar o ambiente construido mais eficiente depende do desenvolvi-
mento apropriado dos projetos arquitetdnicos e dos projetos complementares, conforme as
condigdes climaticas regionais, a correta observagdo da orientacdo solar, a escolha dos mate-
riais, a espessura das paredes e superficies do envoltorio edificado, respeitando a volumetria e
as caracteristicas da obra (GRAF, 2008).

Os ambientes precisam apresentar condi¢des minimas de conforto para a ativi-
dade que vao abrigar, sendo que a baixa eficiéncia energética das edificacdes é agravada por
projetos inadequados que requerem o uso da climatizacdo artificial para atingir uma condicéo
confortavel. Uma maneira de melhorar o desempenho de uma edificacdo € através da especi-
ficacdo correta do seu involucro, ou seja, do conjunto de materiais e componentes que delimi-
tam o espaco gerador da edificacdo e seu isolamento térmico adequado, de acordo com o cli-
ma do local onde a edificacédo sera inserida (GRAF, 2008).

Quanto mais isolado o involucro, uma quantidade maior de materiais sera utili-
zada e, consequentemente, mais energia sera incorporada a edificacdo, porém menor serd a
transmitancia térmica. O valor de transmitancia térmica das superficies que compdem o invé-
lucro, ou seja, a sua capacidade de conduzir calor, é importante para manter a edificacdo na
faixa de conforto térmico com a menor quantidade possivel de energia para climatizacdo dos
ambientes (GRAF, 2011).
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Por outro lado, de acordo com Roaf; Fuentes; Thomas (2006), as edificagdes,
com destaque para o setor residencial, sdo consideradas as maiores responsaveis pela geracao
de impactos ambientais, devido ao mau uso dos recursos energéticos que € feito de forma ine-
ficiente e gera grande emissdo de gases poluentes na atmosfera, além da apropriacdo de fontes
ndo renovaveis de materiais.

Alternativas devem ser estabelecidas para minimizarem tais problemas, o que
incide diretamente no modo de projetar e construir os ambientes. Da energia utilizada nas
edificacdes, cerca da metade é consumida por residéncias e para estabilizar as alteracdes cli-
maéticas que vém ocorrendo, h& a necessidade de uma reducdo de 60% das emissdes globais
de gés carbdnico nas edificagdes residenciais, conforme um estudo feito pela Comissao sobre
Poluicdo Ambiental no Reino Unido (ROAF; FUENTES; THOMAS, 2006).

A maior parte das atividades antrépicas € realizada em espacos construidos, de
forma que, 80% da vida das pessoas ocorre no interior das edificagcdes. A representagdo das
edificacdes na qualidade de vida é significativa, assim como nos impactos ambientais, j& que
estes possuem grande responsabilidade na obtencdo de um habitat mais sustentavel
(EDWARDS, 2008).

As construcdes fazem parte das necessidades basicas dos individuos e devem
ser concebidas mediante uma preocupagdo com a saude e bem-estar dos seus usuarios. Para se
obter um ambiente saudavel é preciso, na fase de projeto, estabelecer coerentemente as varia-
veis que permitam indicar as dire¢Oes favoraveis a correta evolucdo do espago construido,
pois, o principal objetivo desse ambiente artificial € proporcionar conforto e qualidade de vida
as pessoas. Como tal, devem oferecer boa qualidade de ar interno, condi¢bes confortaveis
referentes a temperatura, aeracdo, umidade, descarte de efluentes e residuos, além do forne-
cimento de agua potavel, transporte, comunicacéo, estabilidade e seguranca (ROAF; FUEN-
TES; THOMAS, 2006).

Da mesma forma, a melhoria do ambiente externo a edificagdo também ¢é res-
ponsabilidade do projetista, que divide com os usuérios as preocupacdes em relacdo a inefici-
éncia, ao desperdicio e a poluicdo gerada. Concomitantemente ao cuidado com a qualidade de
vida dos usuarios e suas necessidades, deve haver o respeito pelo ambiente natural e pela co-
munidade local, reduzindo os impactos causados atraveés de um projeto ecologicamente cons-
ciente e do gerenciamento da demanda de energia, de aguas e descargas, além de emisses,
barulho, desperdicio e impacto visual (HALLIDAY, 1997).
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Em edificagcdes adaptadas as pessoas e as suas atividades, é gerado um ambien-
te confortavel como uma contribuicdo para a sociedade, de forma a apropriar a arquitetura a
necessidade humana e a melhoria da qualidade de vida.

Dessa forma, associada a questdo energética e a necessidade de climatizacdo da
edificacdo, se contrapde outro problema, que é a geracdo de residuos urbanos. Muito embora a
construcdo civil seja a grande geradora de residuos, denominados RCC, segmentos a ela vin-
culados sdo responsaveis pela geracdo de outros residuos, tais como residuos de pedreira, re-
siduos da industria de manufatura do aluminio e residuos siderdrgicos para a producéo de aco.

Durante o processo de obtencdo de britas de basalto, por exemplo, tanto a ex-
tracdo da matéria prima, quanto as operagcfes de britagem da rocha acarretam a geragéo e a
deposicdo de um grande volume de residuos na natureza. Este passivo ambiental, depositado
nas pedreiras, traz consequéncias nocivas para 0 meio ambiente, particularmente as fracGes
finas, da ordem de 75 um ou menos, com pouca utilidade na industria da construcgdo civil. O
acumulo desses residuos gera a necessidade de grandes areas para sua deposi¢do, uma vez que
podem ser responsaveis pelo assoreamento dos rios, pela contaminacdo dos solos onde estao
depositados, bem como pela poluicdo do ar, caso ndo sejam dispostos ou armazenados ade-
guadamente.

No tocante & producdo do aco, a partir de sucata, por meio do processamento em for-
nos elétricos, ocorre a gera¢do de um volume considerado de escoria, o qual, por existirem
poucas alternativas de destinacéo, tais como, uso do agregado graudo na mistura asfaltica;
agregado para base e sub-base; estabilizacdo de solos e agregado para a producdo de concreto
acaba sendo descartado em um pétio siderargico (ROHDE, 2002).

Dessa forma, esse material ainda em fase inicial de estudos, acaba se constituindo em
um passivo ambiental. H4 um grande empenho da comunidade cientifica para o desenvolvi-
mento de estudos com a escoria de aciaria elétrica, visando 0 seu uso como agregado na cons-
trucdo civil, o que representaria uma reducdo no custo final do produto, além de um ganho
ambiental consideravel decorrente do fato de se desenvolver um processo de reciclagem desse
residuo.

Por outro lado, ainda sob o foco desse estudo, verificou-se que no processo da
usinagem do aluminio sdo gerados residuos na forma de cavacos longos e continuos. Uma
solucdo para minimizar esse problema seria a reciclagem. Para tal, € preciso observar se 0s
mesmos apresentam residuos de fluidos utilizados durante o processo de usinagem e corte e,

€aso isso ocorra, 0s mesmos devem ser lavados.
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A proposta desse trabalho é a incorporacdo desses trés tipos de residuos em
processos de producdo de elementos a base de materiais cimenticios para uso na construcdo
civil. E importante observar que a reciclagem desses residuos agrega valor aos mesmos e pos-
sibilita a minimizacgéo dos problemas, sendo que esses materiais retornariam ao ciclo produti-
VO COM menor consumo de energia.

Dessa forma, a reciclagem, além de reduzir a demanda na extracdo de novos
insumos, em funcdo da classificacdo e reutilizacdo de subprodutos, possibilita um ciclo de
reserva junto aos grandes extrativistas, que por sua vez destinariam esta reserva de matéria
prima e energia a producdo de outros bens e servicos.

Com isso, as edificacBes ao incorporarem esses residuos em seus processos
construtivos, estariam permitindo a devolucédo de energia ao sistema gerador ao longo de sua
vida util e favoreceriam a producao de energia de modo sustentavel, aliadas a logistica rever-

Sa.

1.1 Justificativa

Associado ao intuito de atender a demanda de materiais cujo desempenho ter-
mico favoreca o condicionamento térmico da construcdo, esse trabalho se propde a estudar o
comportamento térmico de argamassas expandidas e associar a essa necessidade, a reciclagem
dos residuos citados, incorporando-o0s a argamassa de revestimento.

O diferencial dessas argamassas, em funcdo da expansdo provocada pela pre-
senca do aluminio, seria a interferéncia na transferéncia de calor por conducdo que, depen-
dendo do agregado utilizado, tanto pode apresentar comportamento de conducgédo, como de
isolamento de calor.

Outra questdo a ser estudada € o comportamento dessa argamassa quando apli-
cada na face externa de reservatérios, a qual poderia favorecer o aquecimento da agua pelo
calor absorvido atraves da radiacéo solar.

1.2 Objetivo Geral
O presente estudo visa verificar a agdo expansiva resultante da incorporagéo de

particulas de aluminio reciclado em argamassas de cimento Portland utilizando residuos e o

seu efeito sobre o comportamento dessas frente a radiacao solar.
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1.3 Objetivos Especificos

Verificar o potencial de expansividade do residuo de aluminio reciclavel quan-
do incorporado as argamassas com areia natural, areia de basalto e areia de escoria de aciaria
elétrica.

Verificar o comportamento térmico decorrente da transferéncia de calor por
conducdo em paredes de concreto revestidas com as argamassas estudadas.

Avaliar a interferéncia da adicdo de particulas de aluminio na massa especifica

das argamassas.

1.4 Hipotese

A incorporacgéo de particulas de aluminio reciclado em argamassas de diferen-
tes constituices provoca expansdo, interfere na transferéncia de calor e reduz sua massa es-

pecifica.

1.5 Contribuicdes Esperadas

Possibilitar a produgdo de argamassas expansivas utilizando o residuo de alu-
minio proveniente de processos industriais.

Explorar o potencial das argamassas expansivas para revestimento na constru-
cdo civil em funcéo de seu desempenho térmico quando sujeitas a radiacdo solar.

Viabilizar a utilizacdo do aluminio reciclado, da areia de basalto e da escoria de

aciaria elétrica na producao de argamassas de revestimento.

1.6 Estrutura da Dissertacéo

A estrutura desse trabalho é composta por seis capitulos, sendo que no Capitulo
| sdo apresentados a importancia do tema, a justificativa, os objetivos (geral e especificos), a
hipdtese da pesquisa e as contribuicdes esperadas.

No Capitulo 11 é apresentada a revisdo bibliografica sobre eficiéncia energética

e o conforto térmico, sustentabilidade e residuos, transferéncia de calor e argamassa.
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O Capitulo 1l apresenta os materiais e 0s metodos utilizados, com a descri¢do
dos planejamentos experimentais e 0s ensaios especificados para a pesquisa.

Em seguida, no Capitulo 1V, sdo apresentados os resultados e as conclusdes
dos ensaios.

No Capitulo V apresentam-se as consideracdes finais e no Capitulo VI apresen-

tam-se as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eficiéncia Energetica e Conforto Térmico

A energia é essencial para o desenvolvimento de todos os paises. O mundo de-
pende do abastecimento de vetores energéticos como o carvdo, 0 petroleo, o gas natural, a
energia nuclear e a hidroeletricidade, para o seu funcionamento. Os quatro primeiros sdo as
principais fontes energéticas primarias, porém nao sao renovaveis e dispdem de reservas limi-
tadas. A hidroeletricidade, por sua vez, mesmo sendo renovavel, se encontra em quantidade
limitada e se concentra apenas em alguns paises.

Todas as atividades desenvolvidas pelo homem em suas edificacdes e nas cida-
des necessitam de energia, tanto para a constru¢cdo como para a manutencao destes espagos,
independente do setor em que esteja inserido (energético, comercial, publico, residencial,
agropecuario, de transporte e industrial), funcionando indiferentemente da matriz energeética
utilizada (MME, 2009). Essa € a principal razdo pela qual a eficiéncia energética € um assun-
to de relevancia, pois, quanto mais eficiente for um equipamento ou uma edificacdo, menos
energia deverd consumir e menos impacto para a producgdo desta energia devera causar. Além
do impacto causado pela extracdo dos materiais necessarios a atividade de edificar, existe a
devastacdo no local da implantacdo das obras com a retirada da vegetacdo natural, além da
destruicdo do ambiente original, bem como a polui¢do causada pelo setor de transportes, que
esta diretamente ligada as atividades antrdpicas e seus ambientes construidos (MME, 2009).

A busca pela autossuficiéncia na geracao de energia, aliada a uma diversifica-
cao da matriz energética, que supra a demanda interna dos paises, no caso de uma escassez de
combustiveis fosseis, é a nova tendéncia mundial. Para que isso ocorra, 0s paises precisam ter
sob controle fontes primarias de geracdo de energia elétrica, térmica e veicular (combustivel
fossil e combustivel renovavel), sendo necessario que exista uma autossuficiéncia de alguma
fonte de energia, reorganizando o sistema energético em bases sélidas e sustentaveis priori-
zando a eficiéncia com a maior participacdo das fontes renovaveis e a descentralizacdo da
producéo de energia (LUCON; GOLDEMBERG, 2009).

A crise energética pode ser uma importante oportunidade para reorganizar o
sistema energético em bases mais sélidas e sustentaveis, buscando a eficiéncia energética,
uma vez que a maior participacdo das fontes renovaveis é a descentralizacdo da producéo de
energia. O Brasil pode aproveitar a experiéncia dos paises desenvolvidos em eficiéncia ener-

gética, complementando com um programa vigoroso voltado para as energias renovaveis,
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como a edlica, a solar e a biomassa, bem como as pequenas hidrelétricas (LUCON; GOL-
DEMBERG, 2009).

As fontes de energia renovaveis ja demonstraram poder sustentar a economia
mundial de varias maneiras. No entanto, € fato que os combustiveis fésseis (carvao, petroleo e
gés natural) e a eletricidade se constituem como base para operar o atual modelo tecnolégico e
manter o estilo de vida (BARRQOS, 2007).

De acordo com Pacheco (2006), as energias renovaveis sdo provenientes de ci-
clos naturais de conversdo da radiacdo solar, fonte priméria de quase toda energia disponivel
na Terra e por isso, praticamente inesgotavel. Por outro lado, ndo alteram o balanco térmico
do planeta e se configuram como um conjunto de fontes de energia que podem ser chamadas
de ndo convencionais, também denominadas energias renovaveis, ou detentoras de ciclos de
renovacdo natural. Incluem-se nesta categoria a energia eolica, a energia proveniente da bio-
massa e a solar, as quais sdo formas de energia que se regeneram de maneira ciclica ao longo
de uma escala de tempo reduzido.

As energias renovaveis terdo um grande papel a desempenhar, ndo s6 por se-
rem menos poluentes, como também, pela sua propria natureza, uma vez que podem ser pro-
duzidas em pequenas unidades, favorecidas pelo fato de que a descentralizacdo da producdo
de energia se traduz em aumento na seguranga de fornecimento e na geragéo de oportunidades
de empregos (LUCON; GOLDEMBERG, 2009).

Ao tratar especificamente de conforto térmico, a baixa eficiéncia energética das
edificacOes pode ser agravada por um projeto que ndo se enquadre aos novos conceitos de
sustentabilidade e conservagéo de energia, pela especificacdo inadequada de materiais e equi-
pamentos, bem como pelo uso inadequado. Se as edificacdes forem bem projetadas, por
exemplo, sera desnecessario o uso da climatizacao artificial (aquecimento ou resfriamento do
ambiente) para atingir uma condicao termica confortavel (GRAF, 2008).

Nos casos em que é imprescindivel o uso de sistemas artificiais para atingir as
situacOes de conforto, esses indices seriam atingidos com maior eficiéncia pelo correto di-
mensionamento e especificacdo de equipamentos de baixo indice de consumo. Para isso, bas-
taria planejar a edificacdo com a perspectiva energética desde o inicio da sua concepcao, pen-
sando também na energia incorporada (GRAF, 2008). A energia incorporada é uma forma de
mensurar o impacto ambiental das construcdes, sendo um fator importante para a tomada de
decis@es quanto a escolha dos materiais (ABEYSUNDARA; BABEL; GHEEWALA, 2009).

O consumo de energia em edificacdes esta relacionado aos ganhos ou perdas de

calor pela envoltéria da edificacdo, que, associados a carga interna gerada pela ocupacéo, pelo
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uso de equipamentos e pela iluminagéo artificial, resultam no consumo dos sistemas de condi-
cionamento de ar, além dos sistemas de iluminacdo e equipamentos elétricos (CARLO, 2008).

Com base neste contexto, planejar uma construcao eficiente ndo se resume
apenas ao consumo de energia, mas também a quantidade de energia gasta para tornar possi-
vel a existéncia desses ambientes. Isso esta relacionado ao chamado ciclo de vida da edifica-
¢ao, que abrange toda a energia consumida neste edificio ao longo de sua vida util, incluindo
a energia incorporada pelos materiais utilizados (CARLO, 2008).

No Brasil, de acordo com Ministério das Minas e Energia (MME, 2009), o se-
tor residencial representa 10% do consumo final de energia e 22,3% do consumo de eletrici-
dade do pais, envolvendo os setores: energético, comercial, publico, agropecuario, transportes
e industrial. Os impactos causados pelas edificacbes, espacos publicos ou cidades, tornam a
questdo da eficiéncia energética nos ambientes construidos um tema de prioritaria relevancia
para que haja salubridade atmosférica, qualidade de vida e condi¢cdes para a sobrevivéncia
humana.

O uso adequado da arquitetura estd ligado diretamente a racionalizacdo de
energia, que pode ser garantida através de um projeto arquitetbnico que considere o clima
para ser concebido, diminuindo o uso de sistemas artificiais de climatizagdo para aquecer ou
resfriar os espacos. Ao tornar uma edificacdo mais confortavel termicamente através da con-
cepgéo adequada do projeto, o custo de utilizagdo e os gastos com a manutencao sdao reduzi-
dos (FROTA,; SCHIFFER, 1999).

Na atualidade tem se dado énfase especial ao aproveitamento da energia solar
nas edificacdes. A energia proveniente do sol pode ser utilizada diretamente para o aqueci-
mento do ambiente, para o aquecimento de &gua e para producéo de eletricidade, com possibi-
lidade de reduzir em 70% o consumo de energia convencional. Além disso, a radiacdo solar
pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes e para geragdo de poténcia mecénica ou elétrica. Pode ainda ser convertida direta-
mente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se
destacam o termoelétrico e o fotovoltaico, (LUCON; GOLDEMBERG, 2009).

De acordo com Lucon; Goldemberg (2009), as aplicacdes praticas da energia
solar podem ser divididas em dois grupos: energia solar fotovoltaica, que se constitui num
processo de aproveitamento da energia solar para conversao direta em energia elétrica, utili-
zando os painéis fotovoltaicos (fabricados com a utilizagdo do silicio) e a energia térmica (co-
letores termo solares planos e concentradores) relacionada basicamente aos sistemas de aque-

cimento de agua.
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O aproveitamento da energia solar através de painéis térmicos ou com células
fotovoltaicas possui caracteristicas locais que dispensam frequentemente transporte da energia
a grandes distancias. Com os recentes desenvolvimentos da energia solar, € possivel gerar
eletricidade por meio de placas coletoras posicionadas nos telhados das edificagdes, utilizan-
do-a imediatamente ou alimentando a rede elétrica com os excedentes. Completando a inte-
gracdo energética, perspectivas futuras incluem os veiculos elétricos e os movidos a células de
hidrogénio (LUCON; GOLDEMBERG, 2009).

O grande argumento para a difusdo e o desenvolvimento da tecnologia solar
térmica é o fato do aquecimento solar, para aquecimento de agua, proporcionar medidas efi-
cazes de conservacdo de energia, com atenuacgdo e deslocamento do horario de ponta (entre
17h e 21h) das concessionarias de energia, principalmente quando se sabe que somente com
aquecimento domestico de agua para banho, via chuveiro elétrico, sdo gastos anualmente bi-
Ihdes de KW/h de energia elétrica que poderia ser suprida com aquecedores solares, com van-
tagens socioeconémicas e ambientais (MMA, 2015).

As perspectivas de crescimento deste tipo de energia vao depender da apropri-
acao do progresso técnico na producéo de células solares. As primeiras células produzidas em
escala comercial surgiram na década de 50 e tinham um coeficiente de conversdo de energia
solar em eletricidade de 2% apenas. Com este coeficiente, um metro quadrado de célula solar
produzia 20 Watts. Este coeficiente chegou a 33% no ano 2000 (330 Watts/m?) e, atualmente,
chega-se a coeficientes superiores a 40%. Tudo indica que em poucos anos a eletricidade pro-
veniente da energia solar venha a competir com a gerada em usinas termoelétricas (MMA,
2015).

O aproveitamento da iluminacdo natural e do calor para aquecimento de ambi-
entes, denominado aquecimento solar passivo, decorre da penetra¢do ou absor¢do da radiacdo
solar nas edificacOes, reduzindo-se, com isso, as necessidades de iluminacdo e aquecimento.
Assim, um melhor aproveitamento da radiacdo solar pode ser feito com o auxilio de técnicas
mais sofisticadas de arquitetura e constru¢do (PACHECO, 2006).

O homem sempre buscou conforto, protecdo e seguranca nos ambientes onde
vive. As caracteristicas atuais das sociedades, tanto desenvolvidas como em desenvolvimento,
fazem com que um elevado nimero de pessoas passe a maior parte de seu dia em ambientes
interiores. Quando esses ambientes ndo apresentam caracteristicas adequadas ao uso, ineren-
tes as condigdes climaticas regionais podem, muitas vezes, gerar condi¢fes adversas, de ma
qualidade do ar interior, desconforto térmico, situacdes de insalubridade e perda de produtivi-
dade (HALLIDAY, 1997; EDWARDS, 2008).
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No passado, as casas eram construidas apenas para protegerem da chuva, do sol
e do frio, sem atencdo especial ao isolamento térmico. Isso comegou a mudar no Século XX,
quando a consciéncia da limitacdo dos recursos energéticos, 0 aumento do custo da energia
elétrica, bem como uma procura cada vez mais acentuada pelo conforto térmico levou a im-
plementagdo de conceitos que especificam niveis minimos de isolamento térmico em paredes,
telhados e véos envidragados.

O conhecimento das diversas alternativas para isolamento térmico dos elemen-
tos existentes para se executar uma edificacdo, serve de subsidios para a elaboragdo de proje-
tos visando & economia de energia e também para encontrar solu¢@es construtivas que propi-
ciem condi¢Oes satisfatdrias de conforto térmico sem utilizar equipamentos de aquecimento
ou resfriamento para o condicionamento ambiental (PAES, 2008).

Existem duas formas de se minorarem os problemas de desconforto térmico em
edificacOes: de forma ativa, com a utilizacdo de equipamentos de condicionamento de ar; e de
forma passiva, com a utilizacdo de técnicas naturais (PAES, 2008).

Define-se conforto térmico como o estado mental que expressa a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o circunda. A ndo satisfacdo pode ser causada pela sen-
sagdo de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balango téermico nédo € estavel, ou seja,
quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para 0 ambiente. A
norma internacional para averiguar o conforto térmico em ambientes é a 1SO 7730/1994
(LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

O isolamento térmico tem como funcdo principal o aumento da resisténcia tér-
mica do edificio, de forma a reduzir as trocas de calor entre o edificio e o exterior, reduzindo
as necessidades de aquecimento e resfriamento (GRAF, 2011).

Um sistema de isolamento térmico com caracteristicas técnicas e espessuras
adequadas, aplicado pelo exterior dos edificios (pavimento térreo, paredes envolventes e co-
berturas), contribui melhor para a eficacia do desempenho energético de um edificio, do que
qualquer outro sistema equiparavel (BARROS, 2009).

A arquitetura que se utiliza dos recursos da natureza, conhecida como arquite-
tura bioclimatica, tem como base a estruturacdo do projeto arquitetdnico as caracteristicas de
cada regido, para isso, deve-se fazer um estudo detalhado de cada area ou regido de implanta-
cao da obra, para que o projeto se torne viavel. Além de garantir a eficiéncia da edificacdo e a
reducdo dos impactos ambientas através da escolha dos materiais utilizados (CUNHA, 2004).

A arquitetura bioclimatica pode ser definida como aquela que, fazendo uso da

tecnologia que se baseia na correta aplicacdo dos elementos arquitetdnicos, com o intuito de
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fornecer ao ambiente construido, um alto grau de conforto higrotérmico, com pequeno con-
sumo energético, onde, as cartas bioclimaticas permitem se chegar as estratégias arquitetoni-
cas mais adequadas para uma determinada localidade (PAPST, 1999).

De acordo com Papst (1999) a arquitetura bioclimética baseia-se na correta
aplicacdo de elementos arquitetonicos e tecnologias construtivas para consumir menos ener-
gia, otimizando o conforto de seus ocupantes.

Todos os materiais quando sujeitos a uma diferenca de temperatura absorvem
(no caso de um aumento de temperatura) ou libertam (no caso de uma diminuicao de tempera-
tura) uma quantidade de calor que é funcdo da sua massa e calor especifico. O produto da
massa pelo calor especifico toma a designacdo de capacidade ou massa térmica e, quanto
maior for o valor desta propriedade, maior é a capacidade de armazenamento ou liberacéo de
calor do material. Este comportamento ndo representa mais do que a resisténcia em termos
térmicos que o edificio oferece as solicitagcdes térmicas atuantes, por analogia com outros do-
minios cientificos é comum designar esta resisténcia por inércia térmica (FERREIRA, 2012).

Em uma residéncia, cerca de um terco do calor total perdido durante o inverno
ocorre através das janelas. Por outro lado, no verdo, o fluxo de radiacdo solar incidente atra-
vés delas, aquece indesejavelmente o interior da edificacdo. A principal caracteristica de um
bom desempenho térmico em uma edificacdo nas estagdes frias € um adequado isolamento,
pois, este reduzira as perdas de calor do lado interno para o lado externo e consequentemente
reduzira o uso de energia (PAPST, 1999).

A Norma Brasileira ABNT NBR 15220/2005 - Desempenho térmico de edifi-
cacOes apresenta defini¢des, simbolos, unidades, métodos de calculos da transmitancia térmi-
ca, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de
edificacGes, 0 zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social, medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica
pelo principio da placa quente protegida e pelo método fluximétrico, para saber onde utilizar
um material condutor térmico ou um material isolante térmico, dependendo do desempenho
térmico que se quer atingir em determinada edificacdo. Esta norma estabeleceu uma subdivi-
sdo das condicBes climéticas brasileiras para projeto em oito zonas bioclimaticas, de acordo
com o zoneamento bioclimatico do Brasil, definidas de acordo com o clima e com as necessi-
dades humanas de conforto. Para cada zona, séo relacionadas as estratégias consideradas ade-
quadas para adogéo nas edificagdes e para a formulagéo das diretrizes construtivas.

O fator clima é uma variavel de carater imprescindivel que deve ser levada em

consideracdo na elaboracao do projeto de uma edificacdo, sendo a temperatura do ar exterior e
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a radiacdo solar, os dois parametros de maior relevancia, onde a temperatura do ar é responsa-
vel pelas transferéncias de calor que ocorrem na edificacdo, do exterior para o interior no ve-
rdo e por perdas térmicas para o exterior no inverno. A radiacdo solar tem uma funcao funda-
mental no comportamento térmico das construgdes, contribuindo para 0 aumento da tempera-
tura do seu interior no inverno e sendo uma fonte indesejavel de calor no verdo (BARRIA,
2007).

A intensidade da radiacdo solar, a orientacdo do edificio, a porcentagem de
area envidracada e a forma como ela se distribui pelas fachadas sdo fatores que tém grande
influéncia no desempenho térmico do edificio, tanto no inverno quanto no verao (FERREIRA,
2012).

Para garantir um nivel adequado de conforto térmico e a qualidade do ar interi-
or, deve-se levar em consideracao a zona bioclimatica brasileira em que a construcao se situa,
pois, as medidas de isolamento e protecdo climética estdo diretamente relacionadas com a sua
localizagcdo. As janelas devem ser posicionadas para as orientag0es solares que recebem a
incidéncia do sol, porém devem ficar protegidas da exposicdo solar excessiva no verdo e per-
mitirem sua incidéncia no inverno, com a utilizacdo de coberturas, pergolados, persianas, bri-
ses ou outros sistemas de protecao solar, como técnicas passivas com vegetacdo e plantas tre-
padeiras ou 0 sombreamento exterior atraves de uma arvore de folhas caducas, ou seja, aque-
las que perdem suas folhas durante o outono, permitindo a obtencdo de sombra nas estagdes
quentes e a incidéncia solar no inverno (FERREIRA, 2012).

Os materiais e elementos que constituem a base de construcédo das envolventes,
que devem assegurar prioritariamente as exigéncias de seguranca e estabilidade, ndo possuem
normalmente as caracteristicas de isolamento térmico exigidas pela regulamentacéo, pelo que
é necessario introduzir materiais adicionais com essa funcdo especifica. Estes materiais de
isolamento térmico tém uma baixa condutividade térmica, em raz&o da sua baixa massa vo-
lumétrica, como o poliestireno expandido, a 1a de vidro, a 1& de rocha, a espuma de poliureta-
no, e sao dispostos em camadas com a espessura dimensionada para conferir a envolvente
opaca, ou seja, uma parede de vedacdo sem aberturas, o nivel de resisténcia térmica pretendi-
do (FERREIRA, 2012).

A utilizacdo de vidros duplos, preferencialmente de baixa emissividade, com
esquadrias de baixa transmissdo térmica, por exemplo, as esquadrias de PVC, podem reduzir
em até 50% as perdas térmicas pelas janelas, assim como o ruido do exterior. As fachadas

envidracadas, com grande exposi¢cdo solar, devem possuir, além de elementos de protecéo,
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condicBes para favorecer a ventilagdo natural cruzada, ou seja, com entradas de ar no nivel
inferior e saidas do ar no nivel superior (MARTINS, 2009).

Ao isolar um edificio termicamente, a reducdo de consumo de energia pode
chegar até 30%, desde que bem aplicado, levando em consideragdo as caracteristicas térmicas
dos materiais escolhidos e também o local onde estes serdo aplicados (BARROS, 2009).

Em projetos de arquitetura, o importante € que o isolamento do calor se consti-
tui no mais poderoso instrumento junto a radiacdo, para controle das condicGes térmicas in-
ternas das edificacdes, instrumentos extremamente necessarios para se obter o conforto por
meios passivos ou mais baixo consumo de energia elétrica nos casos onde serdo utilizados
resfriamentos ativos através de aparelhos para climatizacdo do ar (KRAUSE et. al., 2005).

Adequar a arquitetura ao clima de um determinado local significa construir es-
pacos que possibilitem ao homem condicGes de conforto, a arquitetura, cabe tanto amenizar as
sensacgdes de desconforto impostas por climas muito rigidos, tais como os de excessivo calor,
frio ou ventos, como também propiciar ambientes que sejam, no minimo, tdo confortaveis
como 0s espacos ao ar livre em climas amenos (BARROS, 2009).

Em locais onde predomina o clima frio, um bom isolamento é fundamental,
pois, este reduzira as perdas de calor do lado interno para o lado externo e, consequentemente,
reduzira o uso de energia (PAPST, 1999). Como exemplo, procura-se o isolamento das facha-
das e cobertura, utilizando vidros mais transparentes que permitam a entrada da luz solar, a
fim de proporcionar um ambiente mais aquecido e iluminado naturalmente. Em locais mais
quentes, faz-se 0 processo inverso, optando por vidros mais escuros que impegcam a entrada
direta de radiacdo solar, criando aberturas em pontos estratégicos na edificacdo para que haja
a renovacédo do ar no ambiente, criando desta maneira, um espaco fresco e arejado (CUNHA,
2004).

Desta forma, para se obter um bom desempenho térmico principalmente em
paises de clima tropical e subtropical, deve-se optar por materiais que tenham o minimo de
absorcdo solar na superficie externa; possuam baixa condutividade térmica; ou na pior das
situacOes, deve-se trabalhar com a espessura das paredes (quanto maior a espessura maior sera
a dispersdo do calor), além de se levar em consideracdo a orientacdo das fachadas e o percen-
tual de aberturas, uma vez que, se a orientacdo for favoravel, as aberturas poderdo possuir
areas maiores, se as aberturas forem na fachada voltada para a face oeste podem comprometer
a eficiéncia da edificagdo (FOSSATI; LAMBERTS, 2010).

Melhores niveis de eficiéncia energética podem ser alcancados quando sao le-

vados em consideracdo no projeto de uma edificacdo, o percentual, a orientacdo e 0 sombrea-
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mento das aberturas, aliados a escolha dos materiais e a adequacéo da edificagdo ao clima e ao
entorno urbano. As caracteristicas técnicas da construgdo, o microclima, a temperatura exter-
na, a radiacdo solar, o vento, as trocas térmicas das paredes e cobertura, os ganhos de calor no
interior da edificacdo provenientes do metabolismo dos usuérios, os sistemas de iluminacéo e
equipamentos eletrdnicos sdo variaveis que influenciam no balanco energético de uma edifi-
cacdo. Quando essas variaveis sdo pensadas conjuntamente, o edificio apresenta uma boa res-
posta com relacdo ao consumo de energia elétrica e ao conforto térmico dos ocupantes. A
melhoria da eficiéncia energética da envoltéria e a interacdo da edificacdo com o meio em que
esta inserida podem contribuir também na reducéo do uso de iluminacgéo artificial e de siste-
mas de refrigeracdo mecanica, responsaveis pela maior parte da energia consumida nos edifi-
cios comerciais (FOSSATI; LAMBERTS, 2010).

A avaliacdo do desempenho de uma edificacdo pode ser feita, tanto na fase de
projeto, quanto apds a construcdo, por profissionais especializados, através de medicGes das
variaveis representativas de desempenho juntamente com a verificagdo do cumprimento de
diretrizes construtivas ou pela simulacdo computacional com base nas normas brasileiras
(GRAF; TAVARES, 2010).

2.2 Sustentabilidade e Residuos

O crescimento da populacdo urbana e a diversificacdo do consumo de bens e
servicos aumentam de maneira consideravel a geracdo de residuos, que se transformou em um
sério problema urbano. As solugdes possiveis envolvem um gerenciamento oneroso, conside-
rando-se os volumes acumulados. A situacdo se agrava devido a escassez de areas destinadas
a deposicdo, aos altos custos no gerenciamento adequado dos residuos, pelos problemas de
saneamento publico, além de uma possivel contaminacdo ambiental (CARNEIRO; BURGOS;
ALBERTE, 2000).

Com isso, segundo Ecclesia (2015), nas ultimas décadas, houve um aumento
expressivo da preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente, iniciando um processo de
conscientizacdo através de eventos para tratar de assuntos como a diminui¢do dos impactos
ambientais, o desenvolvimento sustentavel aliado ao desenvolvimento econdmico e tecnolo-
gico.

Dentre estes eventos, tem-se: a Conferéncia das Na¢bes Unidas sobre o0 Ambi-
ente Humano, realizada em Estocolmo em 1972; o documento Nosso Futuro Comum, elabo-

rado em 1987, a Conferéncia das Nag6es Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
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no Rio de Janeiro em 1992 (Eco 92) e a Agenda 21, com defini¢cGes e metas a serem alcanga-
das nas préximas décadas (ECCLESIA, 2015).

Todos os paises participantes dessa conferéncia deveriam conceber a sua
Agenda 21, com a intengéo de incentivar a sustentabilidade. Nos dias 7 e 18 de dezembro de
2009, aconteceu um salto em direcdo a busca da sustentabilidade do planeta, a Conferéncia
Climética de Copenhagen, a COP 15, conferéncia das nag¢Ges unidas sobre as mudancas cli-
maticas, cujo principal objetivo foi estabelecer o tratado que substituiu o Protocolo de Quioto,
tratado internacional com compromissos rigidos para a reducdo da emissdo de gases que agra-
vam o efeito estufa, vigente de 2008 a 2012 (ECCLESIA, 2015).

Partindo desse contexto, as industrias e empresas em geral, sofrem cobrancas
para que possam crescer de forma tecnoldgica e econémica, sem prejudicarem o0 meio ambi-
ente e o futuro das proximas geracdes, ou seja, serem sustentaveis, uma vez que a principal
fonte de degradacdo ambiental é a geracdo de residuos (CARNEIRO; BURGOS; ALBERTE,
2000).

Na construcao civil esta realidade ndo é diferente. Com o desenvolvimento in-
dustrial, houve o crescimento dos centros urbanos e a necessidade de atendimento as deman-
das da populagdo. Com isso, grandes quantidades de matéria-prima e energia foram despren-
didas e grandes volumes de residuos foram gerados, surgindo, desta maneira, a necessidade de
se minimizar o impacto ambiental causado através do gerenciamento de residuos (CARNEI-
RO; BURGOS; ALBERTE, 2000). Minimizar a geracdo e intensificar o reaproveitamento de
residuos constitui a base de qualquer programa de gerenciamento de residuos. Portanto, redu-
cao de residuos é uma estratégia preventiva, que evita a geracdo do problema (MARTINI,
2005).

A maior parte dos materiais empregados na construcdo civil sdo recursos natu-
rais que podem ou ndo passar por processos de industrializacdo. A variedade destes recursos
leva a um interesse em pesquisas para solugdes alternativas que aprimorem a eficiéncia e a
qualidade das edificacdes, levando em consideracdo alguns fatores importantes como: por
guanto tempo as reservas disponiveis poderdo atender a demanda, a quantidade de poluicdo
que é gerada na extracdo e no beneficiamento dos materiais, bem como, a possibilidade de
reaproveitamento destes materiais (SCHNEIDER; PHILIPPI, 2004).

Os pesquisadores da construcdo civil buscam, pelo desenvolvimento sustenta-
vel e pela preservacdo do meio ambiente, utilizando materiais alternativos que permitam o
emprego de diversos residuos no desenvolvimento de materiais e produtos destinados a redu-

cdo de custos e aumento da durabilidade, manter a preocupacdo com a eficiéncia energética,
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potencialidades, resisténcia e reaproveitamento, ndo somente dos residuos urbanos, como
também dos residuos industriais (MARCONDES; CARDOSO, 2005).

A sustentabilidade pode ser considerada no processo construtivo, ainda na eta-
pa de elaboracdo do projeto, quando o edificio € planejado para uma melhor utilizacdo da
agua e da energia, uma vez que um projeto bem elaborado pode permitir que o0 processo cons-
trutivo se torne mais sustentavel (SCHNEIDER; PHILIPPI, 2004).

Dessa maneira, a reciclagem de residuos representa um componente primordial
do esforco para o desenvolvimento sustentavel. Além disso, ela guarda uma relagdo econémi-
ca importante com as praticas legais de descarte, cada vez mais restritivas. Técnicas de utili-
zacgdo destes residuos foram desenvolvidas em todo o0 mundo, mas muito ainda deve ser feito
quanto a recuperacao de alguns deles, considerados nocivos (SCHNEIDER; PHILIPPI, 2004).

Como consequéncia natural, podem-se prever investimentos crescentes em téc-
nicas de tratamento interno as usinas de residuos como a reciclagem, a obtencéo de subprodu-
tos ou em ultimo dos casos, 0 descarte em categoria menos onerosa (MARCONDES; CAR-
DOSO, 2005).

Para uma melhor definicdo, segundo a Norma Brasileira ABNT NBR
10004/2004, residuos sdao materiais decorrentes de atividades antropicas, geradas como sobras
de processos ou aqueles que ndo possam ser utilizados com a finalidade para as quais foram
produzidos.

Os residuos podem ser classificados quanto a sua origem:

e Domiciliar: originado da vida diaria das residéncias, constituido por restos
de alimentos (tais como cascas de frutas e verduras), produtos deteriorados,
jornais, revistas, garrafas, embalagens em geral, papel higiénico, fraldas
descartaveis e uma grande diversidade de outros itens, mas também pode
conter alguns residuos toxicos;

e Comercial: originado dos diversos estabelecimentos comerciais e de servi-
cos, tais como supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas, bares e
restaurantes;

e Servicos publicos: originados dos servigos de limpeza urbana, incluindo to-
dos os residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias, galerias,
corregos, restos de podas de plantas, limpeza de feiras livres, podendo ser

constituido por restos de vegetais diversos e embalagens;



37

e Hospitalar: descartados por hospitais, farmacias, clinicas médicas, odonto-
I6gicas e veterinarias (algoddo, seringas, agulhas, restos de remédios, luvas,
curativos, sangue coagulado, 6rgaos e tecidos removidos, meios de cultura e
animais utilizados em testes, resina sintética, filmes fotograficos de Raios -
X). Em funcéo de suas caracteristicas, merecem um cuidado especial em seu
acondicionamento, manipulacéo e disposicao final, devendo ser incinerados
e as cinzas descartadas em aterros sanitarios;

e Portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios: residuos sépticos,
ou seja, que contém ou potencialmente podem conter germes patogénicos.
Basicamente originam-se de material de higiene pessoal e restos de alimen-
tos, que podem hospedar doencas provenientes de outras cidades, estados e
paises;

e Industrial: originado nas atividades dos diversos ramos da industria, tais
como: o metalurgico, o quimico, o petroquimico, o de papelaria, da inddstria
alimenticia, etc. O lixo industrial é bastante variado, podendo ser represen-
tado por cinzas, lodos, oleos, residuos alcalinos ou &cidos, plasticos, papel,
madeira, fibras, borracha, metal, escorias, vidros e ceramicas. Nesta catego-
ria, inclui-se grande quantidade de lixo toxico, o qual necessita de tratamen-
to especial pelo seu potencial de envenenamento;

e Radioativo: residuos provenientes da atividade nuclear (residuos de ativida-
des com uranio, césio, torio, radonio e cobalto), que devem ser manuseados
apenas com as técnicas e equipamentos adequados;

e Agricola: residuos solidos das atividades agricola e pecuaria, como embala-
gens de adubos, defensivos agricolas, racdo, restos de colheita, etc. O lixo
proveniente de pesticidas é considerado tdxico e necessita de tratamento es-
pecial;

e Entulho: residuos da construcdo civil, também denominados de calica ou
metralha, provenientes de demolicdes, restos de obras e solos de escavacgdes.
O entulho é geralmente um material inerte, passivel de reaproveitamento.

No dia 31 de maio de 2004, a ABNT publicou a nova versdo da sua norma
NBR 10004 - Residuos Solidos (residuos nos estados sélidos e semissolidos, que resultam das
atividades da comunidade, de origem industrial, agricola, doméstica, hospitalar, comercial e

de servigos de limpeza urbana).
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Esta norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao

meio ambiente e a salde publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

Nas atividades de gerenciamento de residuos, a NBR 10004/2004 é uma ferra-

menta imprescindivel, sendo aplicada por instituicbes e 6rgdos fiscalizadores. A partir da

classificacdo estipulada por esta Norma, o gerador de um determinado residuo pode, facil-

mente, identificar o potencial de risco do mesmo, bem como identificar as melhores alternati-

vas para sua destinacdo final e/ou reciclagem. Esta nova versao, classifica os residuos em trés

classes distintas: Classe | (perigosos), Classe Il (n&o inertes) e Classe 11 (inertes).

Classe | - Residuos perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos a salde
publica e a0 meio ambiente, exigindo tratamento e disposicdo especiais em
funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade;

Classe Il - Residuos ndo inertes: sdo os residuos que nao apresentam pericu-
losidade, porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como: combus-
tibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua. Séo, basicamente,
0s residuos com as caracteristicas do lixo doméstico;

Classe Il - Residuos inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos aos tes-
tes de solubilizacdo (NBR-10006/2004 da ABNT), ndo tém constituintes so-
lubilizados em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da
agua. Isto significa que a agua permanecera potavel quando em contato com
o residuo. Muitos destes residuos sao reciclaveis e ndo se decompdem, ou se
decomp6em muito lentamente, quando dispostos no solo. Estdo nesta classi-
ficacdo, por exemplo, os entulhos de demolicdo, pedras, rochas e areias reti-
rados de escavacOes, vidros, certos plasticos e borrachas. A toxicidade é
uma das caracteristicas que confere periculosidade a um residuo e pode ser
avaliada através da analise quimica de uma amostra representativa do resi-
duo lixiviado, apés o teste de lixiviacdo de acordo com a NBR 10005/2004
ou de testes de toxicidade com ratos e coelhos para determinacdo da Con-
centracdo Letal - CL50 (por via inalatéria para ratos menor que 2 mgL-1),
Dose Letal - DL 50 (por via dérmica para coelhos menor que 200 mg/Kg e
DL50 por via oral para ratos menor que 50 mg/Kg), (ABNT, 2004).



O Quadro 1 apresenta a origem, as classes e 0s responsaveis pelos residuos.

Quadro 1 - Origem, classes e responsaveis pelos residuos
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ORIGEM CLASSES RESPONSAVEL
Domiciliar 1 Prefeitura
Comercial Ielll Prefeitura
Industrial I, 1elll Gerador do Residuo
Publico Ielll Prefeitura

Servicos de Saude I 1ell Gerador do Residuo
Portos, aeroportos e terminais ferroviarios I, 1elll Gerador do Residuo
Agricola I, 1ell Gerador do Residuo
Entulho Il Gerador do Residuo

Fonte: http://www.ambientebrasil.com.br/2015

Em relacdo aos residuos da construcdo civil (RCC), por exemplo, a Resolu¢éo
307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA 307/2002, classifica em:

| — Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados. Como

exemplo tem-se: solos, tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto, etc.

Il — Classe B — residuos reciclaveis para outras destinagfes. Como exemplo

tem-se: plasticos, papéis e/ou papeldes, metais, vidros, etc.

Il — Classe C — residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem e/ou recuperacao.

IV — Classe D — residuos perigosos. Ex.: tintas, solventes, residuos contamina-

dos oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, etc.

Essa classificacao foi alterada pela Resolugédo 469/2015, que alterou a classe

do gesso da classe C para a classe B.

Alguns conceitos de aproveitamento de residuos sdo importantes para entender

melhor o processo da reciclagem. Dentre estes processos, pode-se considerar: a recuperacao, a

valorizagéo e a reciclagem.

Recuperacao — consiste na retirada do residuo de seu circuito tradicio-

nal de coleta de tratamento, como exemplo tem-se a recuperacdo de

PET, papéis, dos sistemas tradicionais de coleta, ou ainda de lodos de

tratamento de efluentes destinados a eliminacdo em aterros controlados;

Valorizacdo — é quando se pretende agregar um valor financeiro a um

determinado residuo, por exemplo, vidros, na producao de silicatos e

vitroceramicos;
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e Reciclagem — tem por objetivo introduzir o residuo no seu ciclo de pro-

ducdo e substituicdo total ou parcial de uma matéria prima.

A reciclagem de residuos, dentro do contexto da sustentabilidade, apresenta
vantagens em potencial, contudo, s6 é valida apos a analise do ciclo de vida, sendo necessario
que o novo material, a partir do residuo, ndo venha contaminar a construgdo que o utilizar,
seja pela contaminacdo da agua, por radiacdo ou também pela volatilizacdo de fragdes organi-
cas.

A vida 0til de um produto é sempre limitada, a partir da qual o produto se
transforma em residuo e, mesmo os produtos duraveis possuem vida Gtil finita. Alguns produ-
tos acabam se tornando residuos por ndo se enquadrarem de acordo com as normas e classes
especificadas e, desta maneira, a reciclagem é condicdo para o desenvolvimento sustentavel,
pois € ela que permite se fechar o ciclo (JOHN, 2000).

Nos ultimos anos, muitos foram os estudos que analisaram a possibilidade de
reciclagem de uma vasta gama de residuos industriais. A maior parte das pesquisas demons-
traram a importancia da reciclagem na protecdo ambiental e no desenvolvimento tecnoldgico,
o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa que contemplem a utilizacdo de residuos, dentro
de uma visdo que trata estes poluentes como matérias primas importantes para aplicagdes com
maior valor agregado, visando a sua transformacdo em bens Uteis para a sociedade e a prote-
cdo do meio ambiente, é uma iniciativa importante e necessaria (CASAGRANDE et. al.,
2008).

Morales (1995) estudou a reatividade pozolanica da cinza de lodo da estacéo de
tratamento de efluentes da cidade de Londrina, comprovando em seus estudos que: o lodo na
forma calcinada apresentou caracteristicas satisfatdrias como finura e superficie especifica, a
temperatura ideal para a calcinacdo do lodo foi 750°C, a reatividade pozolanica se deu pela
presenca de montmorilonita sodica no lodo, a composicao quimica do lodo calcinado estava
de acordo com as exigidas pelas normas brasileiras, o lodo depois de calcinado possui reativi-
dade pozolanica que o caracterizam como uma pozolana.

Balaton; Goncalves; Ferrer (2002) estudaram a incorporacdo de residuos soli-
dos galvanicos em massas de ceramica vermelha. Foram avaliados os riscos ambientais da
incorporacédo dessa lama mediante testes de lixiviagéo e solubilizagdo nos produtos ceramicos.
Observou-se que, com a adicdo de até 2% da lama galvanica na composicdo da massa, ndo
houve alteragéo significativa nas propriedades da massa referencial, mas com a adicdo de

proporgdes superiores a esta, 0s corpos de prova apresentaram durante o processo de secagem
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a formac&o de eflorescéncia em suas superficies, sendo tal formagdo tanto maior quanto mais
elevada a proporcdo de residuo. Os resultados mostraram que a incorporacao do residuo gal-
vanico em massa de ceramica vermelha estrutural € uma boa alternativa para a inertizagcdo do
residuo.

Basegio; Berutti; Bernardes (2002) estudaram a incorporagédo de lodo de cur-
tume em argilas usadas na producdo de materiais ceramicos. Os materiais foram misturados
em diferentes propor¢6es. Os aspectos analisados foram: absorcdo de agua, porosidade, retra-
cdo linear, forca de ruptura, lixiviacéo, solubilizacdo e emissdes gasosas durante a queima. A
caracterizagdo ambiental dos produtos ceramicos indicou que um material contendo 10% de
lodo de curtume pode ser usado satisfatoriamente para a fabricacdo de tijolos destinados a
construcao civil.

Nuvolari; Coraucci Filho (2003) estudaram a utilizacdo de lodo gerado em es-
tacdo de tratamento de esgoto em massas ceramicas para confeccdo de tijolos. Foi utilizado
como matéria-prima um solo argiloso ao qual o lodo foi misturado nas proporg¢des de 10, 20 e
30% (em massa seca). Foram avaliados os principais parametros tecnologicos (massa especi-
fica pos-queima, retracdo, absorcdo de agua e resisténcia a compressao), e ambientais (solubi-
lizacdo, lixiviacao e radioatividade), concluindo-se que o lodo analisado pode ser utilizado em
massa ceramica na proporcao de até 10%.

Giffone; Lange (2005) estudaram a borra de fosfato, um residuo gerado em in-
dustrias que possuem em seu processo produtivo a etapa de pintura em superficies metalicas,
como matéria-prima alternativa para a fabricacdo de tijolos. Foram analisadas as proporcoes
de 5%, 10% e 20% do residuo misturados a argila para avaliacdo da melhor composi¢do. Com
base nos resultados obtidos, chegou-se a uma formulagéo de que o tijolo fabricado com 10%
do residuo de borra de fosfato atende ao requisito de absorcao de adgua estabelecido para blo-
cos ceramicos pela norma NBR 15270/2005.

Vieira; Monteiro (2006) pesquisaram a incorporagdo de residuo oleoso prove-
niente do setor petrolifero em cerdmica argilosa. O residuo utilizado se constitui de uma borra
pastosa obtida no processo de separacdo de agua e 6leo realizado na plataforma maritima apds
a extracdo do petroleo. Antes de sua incorporacao, esta borra foi submetida a um processo de
tratamento de inertizacdo. Observou-se uma reducdo da absorcdo de dgua de 15% para 10%
com o incremento do teor de residuo, havendo uma melhora na resisténcia mecénica do mate-
rial ceramico.

Paiva (2007) estudou a utilizacdo de lodo gerado na estacdo de tratamento de

efluentes da industria de papel na producéo de compaositos cimenticios para a construcao civil.
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Foram estudados diferentes teores da adicdo do lodo de estagdo de tratamento de esgoto
(ETE), 5%, 10%, 20% e 30% em massa, em argamassa de cimento e areia, com rela¢do agua-
cimento de 0,65. Foram analisados: a massa especifica aparente, a absorcéo de agua por capi-
laridade e imersdo, a retratilidade, o isolamento acustico, a resisténcia a compressao e a mi-
croestrutura. Determinou-se 12% de incorporacdo, garantindo a resisténcia minima a com-
presséo de 2,5 MPa exigida para blocos sem fungéo estrutural.

Rolim (2007) estudou a viabilidade da incorporacdo ao concreto de cimento
Portland de residuos de EVA (poliacetato de etileno vinil ou copolimero de etileno-acetato de
vinila) da industria calcadista. O residuo de EVA é composto pelos retalhos que sobram do
processo de corte mecénico das chapas no formato da sola, entressola ou palmilha de calga-
dos. O produto obtido a partir deste residuo € um agregado sintético para a construcdo civil,
empregado na fabricacdo de blocos para alvenaria, painéis modulaveis, enchimento de lajes,
entre outros. Blocos de concreto produzidos pela incorporacdo deste residuo apresentaram
algumas vantagens em relagdo aos convencionais fabricados com concreto puro, como menor
massa por m®, maior uniformidade, leveza, excelente capacidade de aderéncia & argamassa de
reboco e outros tipos de acabamento.

De acordo com os estudos citados, verifica-se que é possivel obter solucdes vi-
aveis economicamente para problemas ambientais, trazendo beneficios para a sociedade, por
meio da reducdo do volume de residuos enviados para aterros e até a geracdo de novos em-
pregos.

Sob essa perspectiva, a producao de argamassas de revestimento utilizando re-
siduos, pode ser uma boa alternativa para sua destinagdo final. No caso desse trabalho, os re-
siduos sélidos empregados sdo provenientes de fornos de aciaria elétrica, da britagem de ba-
salto e da industria de manufatura de aluminio.

A seguir, serdo abordados aspectos dos residuos considerados nesse trabalho.

2.2.1 Residuos de escéria de aciaria de forno elétrico

A industria siderurgica é considerada uma grande geradora de residuos. O aco
é um produto que pode ser reciclado varias vezes, sem perder suas caracteristicas, sendo que,
aproximadamente nove milhdes de toneladas de sucata de ago sdo recicladas a cada ano pelas
usinas de aco brasileiras (IABR, 2015).

Segundo o IABR (2015), a producédo anual de aco no Brasil é da ordem de 35

milhdes de toneladas, resultando em uma média de cerca de 3 milhdes de toneladas por més.
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A producdo mundial de a¢o, por sua vez, é de 1,55 bilhdo de toneladas, sendo a China o prin-
cipal produtor, com uma producédo acima de 700 milhdes.
Para a fabricacdo do aco sdo necessarias quatro etapas fundamentais, como po-

dem ser visualizadas na Figura 1, (IABR, 2015):

1. Preparagdo da carga;

2. Reducéo;

3. Refino e lingotamento continuo e

4

Laminacéo.

Estas quatro etapas podem ocorrer em uma mesma usina ou em usinas diferen-
tes.

As usinas siderurgicas sdo classificadas pelo processo de produc¢éo do aco em:
integradas, semi-integradas e ndo integradas (IABR, 2015).

As usinas integradas sdo as que participam de todo o processo produtivo, onde
existem as fases de reducdo, refino e laminacé@o do aco. O minério de ferro é reduzido em um
alto-forno, onde séo acrescentadas outras matérias-primas como: minério de manganés, car-
véo vegetal e calcério (IABR, 2015).

Conforme Geyer (2001), os dois processos mais utilizados para a producao de
aco, se dao atraves da fusdo e refino de sucata em fornos elétricos a arco (aciarias elétricas) e

através do refino do ferro-gusa liquido em convertedores a oxigénio (LD).

Figura 1 - Esquema do processo de fabricagdo do ago
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No alto-forno o seu conteudo € aquecido a mais de 1200°C, o que resulta no
ferro-gusa (liquido), e também as impurezas do minério de ferro que, juntamente com a adi-
cao de fundentes, formam a escéria de alto forno.

Apos a fase da reducgdo, o ferro-gusa é refinado em um conversor a oxigénio,
na aciaria LD e estd pronto para as etapas de lingotamento e laminacdo. Se for necessario,
pode ser feito um refino secundario em forno panela para se ajustar a composi¢ao quimica e
temperatura pretendidas. Nestas usinas sao obtidas as chamadas escorias de aciarias LD.

Jé& as usinas semi-integradas, sdo aquelas em que ha somente as etapas de refi-
no e laminacéo, onde a fusdo da sucata metalica e do ferro-gusa e refinada em forno elétrico e,
se for preciso, pode ser feito o refino secundario em forno panela.

Na sequéncia, 0 aco ja pode ser encaminhado para as etapas de lingotamento e
laminacdo, nestas usinas sdo obtidas as escérias de aciaria de forno elétrico. O diferencial
entre estes dois tipos de usinas € o fato de que a usina integrada possui processo de reducéo e
na usina semi-integrada ndo se aplica este processo, conforme pode ser visualizado na Figura
2 (IABR, 2015).

As usinas ndo integradas ndo produzem ago, pois, apresentam somente uma
etapa do processo: redugdo ou processamento (IBS, 2015).

Desta forma, na produgdo do aco pode-se obter a escoria de aciaria atraves das
duas principais formas de fabricacéo:

e Escoria de forno elétrico - a sucata metalica é convertida em aco através
de fus&o e refino em um FEA (forno elétrico a arco). E essencial incluir
uma fonte de calor externa, pois, o calor de combustdo ndo é o suficien-
te.

e Escoéria de conversor LD (Linz e Donawitz) ou BOF (Basic Oxigen
Furnace) - o ferro-gusa (liquido) transforma-se em a¢o em um conver-
sor LD. N&o é necessaria uma fonte de calor externa, a oxidacdo do

carbono, silicio e ferro criam a energia necessaria para sua producao.
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Figura 2 - Processo de reciclagem da sucata para a producao do ago
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Fonte: IABR, 2015.

No Brasil, em média, sdo produzidas em torno de 35 milhGes de toneladas de
aco bruto por processo de aciaria e, deste total, cerca de 27 milhdes de toneladas através do
processo de aciaria a oxigénio LD ou BOF e 8 milhdes de toneladas pelo processo de aciaria
de forno elétrico (IABR, 2015).

A escoria de aciaria é o residuo gerado na etapa de refino para a producao de
aco, sendo classificada, de acordo com o sistema de refinamento, em escoéria de aciaria LD ou
escoria de aciaria elétrica. Este tipo de escoria difere da escéria de alto forno por apresentar
menores teores de Al,O3 (6xido de aluminio) e SiO; (didxido de silicio), como pode ser visua-
lizado na Tabela 1 (MACHADO, 2000).

A escoria de aciaria apresenta um alto teor de CaO (6xido de célcio) e MgO
(6xido de magnésio), 0s gquais sdo 0s responsaveis por uma grande instabilidade volumétrica,
associada a hidratacdo destes compostos. Devido a isto, a escOria precisa de um periodo de
estocagem para reduzir este potencial de expansdo a niveis ndo prejudiciais a sua finalidade
(MACHADO, 2000).

Segundo Caselato (2014), dentre as atuais aplicacdes para a escoria de aciaria,
estdo: 65% em estradas vicinais, 7% em base e sub-base, 13% em condicionamento de solos,
8% em artefatos de concreto, 2% em preenchimento de aterro e 5% para outras destinacoes.
Como o material ainda é pouco estudado na area de tecnologia de concretos e argamassas, 0

seu uso para estes fins ainda é bastante restrito.
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Tabela 1 - Comparacdo das composi¢des quimicas das escorias de aciaria de alto forno, LD e
de forno elétrico a arco

COMPONENTE ESCORIA DE ESCORIADE ACIA- | ESCORIA DE ACIARIA DE

ACIARIA DE ALTO RIA FORNO ELETRICO EM AR-
FORNO - (%) LD - (%) CO (FEA) - (%)

SiO;, 33,65 10,63 16,47

Al,O; 12,42 1,19 576

CaO 41,6 39,29 37,78

MgO 7,95 8,25 4,81

Outros 4,38 40,64 35,18

Fonte: POLESE et.al., 2006 e ARCELORMITTAL, 2014.

Graffitti (2002) cita que a reciclagem da escdria pode acontecer de forma inter-
na e externa. A reciclagem interna ocorre dentro da prépria siderurgica e tem como objetivo a
recuperacdo da fracdo metalica; na reciclagem externa, o material pode ser utilizado como
agregado graudo ou agregado miudo na producdo de concreto ou na producdo de material
asféltico, como base e sub-base para pavimentos, bem como na adi¢do mineral ao cimento e
também na fabricacao de fertilizantes.

No caso particular da producao de aco a partir da reciclagem da sucata, além de
se evitar a ocupacdo de areas para seu descarte, o processo diminui o consumo de minério de
ferro, ou seja, reduz o consumo de matéria-prima de fontes ndo renovaveis. Por outro lado,
este processo utiliza apenas uma fracdo da energia necessaria para a producdo de a¢o no pro-
cesso de obtencdo em alto forno, e ainda permite uma diminuicdo no consumo de combusti-
veis fosseis, que se constituem na matriz energética do processo (IABR, 2015).

A industria siderargica gera, em média, 600 kg de residuos e coprodutos por
tonelada de aco produzido, onde os principais residuos sdo: lamas, pds e escorias brutas, e 0s
principais coprodutos sdo: 0s benzenos, o alcatrdo e as escorias de alto-forno ja beneficiadas,
além das escorias de aciaria (CASELATO, 2014).

A producéo das escdrias pode se dar tanto na fusdo redutora dos minérios para
obtencdo do ferro gusa, como na producédo do ago, resultando nas escoérias chamadas de alto-
forno e de aciaria, respectivamente (MASUERO; VILELA; DAL MOLIN, 1998).

No processo de obtencao do aco em fornos elétricos, estima-se que no refino de
cada tonelada de aco € gerada uma média de 70 a 170 kg de escéria de aciaria (PEREIRA,
1994).

Dentre os subprodutos que s&o utilizados como insumos na fabricacdo de mate-

riais de construgdo estdo: as escorias de alto-forno, as escorias de aciaria elétrica e escorias de
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aciaria LD das usinas siderurgicas, cinza volante das usinas termoelétricas e silica ativa gera-
da na producdo de ferro fundido, silicio metalico e ligas de ferrosilicio nos fornos metallrgi-
cos, (GEYER, 2001).

A escoria de alto-forno é utilizada na fabricagdo do cimento como matéria-
prima, apos seu resfriamento, beneficiamento e controle de qualidade e pode ser considerada
como um agregado siderdrgico. Ja a escoria de aciaria elétrica ndo possui um emprego deter-
minado, 0 que gera 0 seu acumulo em aterros de residuos industriais e nos patios das siderur-
gicas, considerada desta maneira, como um residuo de aciaria (GEYER, 2001).

Segundo Machado (2000), o processo de producdo do aco em forno elétrico
consiste na fusdo de sucata de a¢o, gerada por um arco elétrico, formado entre 0 aco e os ele-
trodos de grafita ou carvdo amorfo. Neste processo, sdo adicionadas cal calcitica e cal dolomi-
tica com consumo médio de 40 Kg/t de aco. As cales juntamente com o oxigénio, atuam como
agentes que removem as impurezas como o carbono (C), silicio (Si) e fosforo (P), através das

reacdes de oxidacgéo apresentadas nas Reagbes 1, 2 e 3.

Cs) + %2 Ozq) =CO(g) (1)
ZP(S) + lOOz(g) + CaO(s) —>C&O.P205(S) (2
ZSi(S) + Oy + 2Ca0) —2 CaO.SiOz(g) (3)

Nestas escorias, devido ao elevado teor dos elementos de liga presentes na su-
cata de ago, outros 6xidos podem ser encontrados, tais como: TiO;, e Cr,0s.

A escoria de aciaria elétrica, tanto no refino oxidante (FEA), quanto no redutor
(forno panela) é normalmente vazada em um pote de escéria e descarregada em locais onde
sofre solidificacdo em forma cristalina. Ap6s o resfriamento, a escoria é britada, sendo entéo
separada em diferentes faixas granulométricas por meio de correias rolantes, durante esta se-
paracdo, o residuo passa por um eletroima que tem a funcéo de separar a escoria rica em ferro
que podera voltar para o forno. Esta escéria e conhecida como sucata recuperada (GEYER,
2001).

A Tabela 2 mostra as composi¢@es quimicas das escérias de refino oxidante
(FEA) e de refino redutor (forno panela) no Brasil.
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Tabela 2 - Comparacdo das composi¢cdes quimicas das escorias de refino oxidante e refino

redutor

COMPONENTE CaO MgO Sio, AlLO, FeO MnO SO,
(%) (%) (%) (%) (%0) (%) (%)

REFINO OXIDANTE 30-35 8-12 15-20 3-9 25-35 3-6 -

REFINO REDUTOR 45-55 8-12 20-25 3-9 0,5-3,5 | 0,5-3,5 0,5

Fonte: Geyer, 2001

A escéria de aciaria apresenta propriedades fisicas e mecanicas tdo boas quanto
0s agregados convencionais, porém, o que limita sua utilizacdo é a grande capacidade de ex-
pansao e instabilidade volumétrica. Estes fendmenos acontecem em consequéncia da reagédo
quimica causada pelo contato da agua com os Oxidos de magnésio e calcio livres presentes na
escoria, possibilitando a formagdo de um material com uma forte estrutura inter travada de
elevada resisténcia & deformacgéo (JONES; DOBSON; HANLEY, 1996).

Segundo Masuero (2001) as propriedades fisicas das escorias de aciaria (densi-
dade, granulometria e propriedades estruturais) variam de acordo como é feito o resfriamento
deste residuo, podendo apresentar grandes variagdes mesmo sendo produzidas em uma mes-
ma inddstria. Ao sair do forno, a temperatura proxima de 1500°C, a escoéria fundida pode ser
submetida a diferentes processos de resfriamento. A escéria pode ser resfriada naturalmente
ao ar, desta forma, os 6xidos componentes se cristalizam e perdem as caracteristicas hidraul i-
cas, podendo ser considerada inerte.

A escoria solidificada apresenta estrutura vesicular, textura superficial rugosa,
maior superficie especifica quando comparada com agregados mais lisos, favorecendo a ade-
réncia com material betuminoso e cimento (MASUERO, 2001).

Caso sofra resfriamento rapido, é previamente expandida através da aplicacdo
de uma quantidade controlada de agua. Decorrente da acdo da agua e do vapor gerado, a esco-
ria incorpora ar e expande, apresentando uma estrutura alveolar e baixa massa especifica, sen-
do denominada como escoria expandida. Apresenta maior porosidade e densidade que a esco-
ria resfriada ao ar (MASUERO, 2001).

A escéria granulada é obtida por resfriamento brusco, através de fragmentacéo
por jato d’agua seguido por resfriamento em tanque com agua. Desta maneira obtém-se uma
escoria vitrea, com estrutura porosa, textura aspera e granulometria semelhante a da areia de
rio, ocorrendo pouca ou nenhuma cristalizacdo (MACHADO, 2000).

A caracteristica expansiva da escoria de aciaria esta associada a hidratacdo da
cal livre (CaO) e do periclasio (MgO), além da corrosédo e oxidacdo do ferro metalico residual.
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Estas reacdes sdo responsaveis por um consideravel aumento de volume em relacdo as dimen-
sdes originais do cristal, podendo causar expansao destrutiva na escoéria de aciaria (MACHA-
DO, 2000).

O 6xido de célcio livre (CaO) presente na escoria de aciaria constitui um fator
de instabilidade pela sua transformacdo em hidroxido de calcio, que pode causar expansdo
volumétrica e a0 mesmo tempo desagregacdo do material. O processo de hidratacdo deste
oxido se da de acordo com a Reacdo 4, onde os indices subscritos indicam o estado fisico do

composto: s = sélido e 1 = liquido.

CaOg) + HaO(1) —Ca(OH)y 4

A utilizacdo da cal dolomitica e o desgaste do revestimento refratario do forno
no processo de refino do aco sdo responsaveis pela presenca do 6xido de magnésio (MgO) na
escoria, que na presen¢a de umidade, hidrata-se lentamente formando o hidréxido de magne-
sio ou brucita (Mg(OH),), conforme a Reacdo 5 (MACHADO, 2000).

MgO;) + Ha0(1) =Mg(OH)y) (5)

O silicato dicalcico (2Ca0.SiO;) ou C,S (onde C=CaO e S= SiO,) também
apresenta uma grande importancia no fendmeno da instabilidade da escoria. Na forma B (lar-
nita) pode sofrer rea¢des de hidratagdo, passando para a fase y (calco-olivina). Esta transfor-
macéo produz um aumento de volume, causando o fenémeno de esfarelamento (MASUERO,
2001).

A expansividade da escoria de aciaria é resultante do processo de hidratacdo do
oxido de célcio livre, do 6xido de magnésio reativo e do B-silicato dicélcico, podendo ocorrer
também devido ao processo de corrosdo e oxidacdo do ferro metalico. Tais processos geram
uma instabilidade volumétrica, podendo provocar expansfes de até 14% do volume inicial da
escoria (MACHADO, 2000).

A escoria de aciaria tambem apresenta como caracteristica a hidraulicidade,
que € o processo pelo qual o material endurece através da reacdo com a agua, na pratica rodo-
viéria recebe 0 nome de cimentacdo ou concrecionamento. Esta propriedade é importante,
pois, além de melhorar as demais caracteristicas mecanicas da camada compactada, propicia
um comportamento estrutural semelhante ao das estruturas rigidas e semirrigidas. Quimica-

mente a hidraulicidade é o fendmeno que ocorre quando a agua, em contato com a escoria,
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reage com CaO e SiO,, formando uma pelicula de hidratos na superficie da escoria. Em at-
mosfera alcalina, ocorre a formacao de hidratos contendo Al,Og3, cuja combinac¢do transforma
a escOria num material de alta dureza (LIMA et. al., 2000).

Para serem utilizadas como agregado para pavimentacgdo, as escdrias de aciaria
devem atender aos requisitos estipulados na especificacdo de materiais DNER-EM 262/94
(ROHDE, 2002).

Um problema a ser considerado quando se emprega a escéria de aciaria em pa-
vimentos € a possivel ocorréncia de tufa. A tufa é uma forma de carbonato de célcio precipi-
tado, tem sido observada obstruindo os sistemas de drenagem em rodovias construidas com a
utilizacdo de agregado de escoria como base e sub-base. O bloqueio do sistema de drenagem
da rodovia impede a drenagem correta da estrutura do pavimento, resultando na deterioracéo
acelerada do pavimento e custos com a manutencdo. Estudos neste sentido tem mostrado que,
a cal livre presente nas escdrias € a responsavel pela precipitacdo da tufa (GUPTA et. al.,
1994).

As reacBes quimicas entre a cal livre e a agua da chuva ocorrem sobre a super-
ficie do pavimento formando hidroxido de calcio que vai se depositar nos drenos, elevando o
pH a valores acima de 11. Alem disso, altas concentracdes de didxido de carbono provenien-
tes da atmosfera e dos escapamentos dos automdveis reagem com a agua da chuva formando
acido carbdnico que reagindo com o hidroxido de célcio, forma o bicarbonato de calcio. Nas
saidas dos sistemas de drenagem, a agua contendo a solucdo de bicarbonato de calcio
[Ca(HCO3),] evapora quando em condigdes de alta temperatura e o dioxido de carbono (COy)
evapora para a atmosfera, ocorrendo entdo a deposi¢do do carbonato de célcio e a formacéo
da tufa. Temperaturas elevadas tendem a aumentar os niveis de deposi¢do de tufa nas saidas
dos sistemas de drenagem, enquanto que em baixas temperaturas o didxido de carbono man-
tem-se em solucgéo favorecendo a dissolucdo. Desta forma, a concentragéo da cal livre, a agua,
o dioxido de carbono, a temperatura e a umidade sdo os principais fatores controladores da
deposicéo de tufa nos drenos e vasos coletores das rodovias (GUPTA et. al., 1994).

A utilizacdo da escéria de aciaria elétrica como um agregado representa uma
reducdo no custo final do produto e um ganho ambiental decorrente do fato de se reciclar este
residuo, que normalmente € descartado nos patios siderurgicos sem uma destinacédo final defi-
nida. Diminui-se deste modo, a necessidade de aterros de residuos industriais, 0 consumo de
recursos naturais nao renovaveis (com a substituicdo do consumo de rochas, areia e outros
materiais primarios) bem como a emissdo de gas carbdnico na atmosfera (CASELATO,
2014).
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2.2.2 Residuos de basalto

O basalto é produzido principalmente nas erupcdes que ocorrem nas cristas
meso-oceanicas, que sdo o foco da expansdo do assoalho oceénico e ddo origem as chamadas
placas tectdnicas. Assim, a maior parte do embasamento oceanico é constituido de basalto; em
menor volume, embora mais evidentes, em erupcgdes vulcanicas como em algumas das ilhas
do arquipélago do Havai e em enormes derrames que formaram grandes platés continentais,
como, por exemplo, no norte da Sibéria, no planalto de Decan, na india (LAMEGO 1950
apud GEHLEN, 2007).

O basalto encontrado na regido de Londrina faz parte de uma jazida localizada
na Bacia do Rio Parana, sendo um tipo de rocha proveniente dos derrames vulcanicos que
ocorreram h& milhdes de anos. Sua area de abrangéncia € o centro sul do Brasil, que vai desde
0 Estado do Mato Grosso até o Estado do Rio Grande do Sul e, além do Brasil, ela se estende
ao nordeste da Argentina, leste do Paraguai e norte do Uruguai, possuindo uma &rea estimada
de cerca de 1,5 milhdes de km? (GUERRA, 2013). Este se constitui num dos maiores derra-
mes basalticos do mundo, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

O basalto é uma rocha ignea eruptiva, de granulacdo fina, afanitica, podendo,
ainda, conter grandes quantidades ou ser constituido integralmente de vidro (material amorfo).
Na regido do Parand, pode-se verificar o percentual de 12,6% de material vitreo em sua com-
posicdo. Esta rocha é constituida principalmente de plagioclasio e piroxénio e, em muitos ca-
sos, de olivina, a Tabela 3 apresenta a composicdo do basalto em Oxidos. Como minerais
acessorios se encontram com maior frequéncia os 6xidos de ferro e titanio.

Tabela 3 - Composicao do basalto em éxidos (porcentagem em massa)

COMPONENTE DESCRI(;AO BASALTO BASALTO
TOLEITICO (%) ALCALINO (%)
SiO, Diéxido de silicio 51,38 48,25
TiO, Diéxido de titanio 1,55 2,21
Al,O3 Oxido de aluminio/ alumina 16,30 16,05
Fe,0; Oxido de ferro I11/hematita 3,23 3,11
FeO Oxido de ferro 7,41 8,03
MnO Oxido de manganés 0,17 0,17
MgO Oxido de magnésio 5,60 6,57
CaO Oxido de calcio 9,75 9,87
Na,O Oxido de sodio 2,53 2,99
K,O Oxido de potassio 0,78 1,03

Fonte: http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Basalto, 2012 apud Guerra, 2013.


http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Basalto

Figura 3 - Mapa da formacéo rochosa brasileira
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As rochas provenientes do basalto apresentam cor escura, conforme pode ser

visualizado na Figura 4, conhecidas tecnicamente como rocha méfica, apresentando alto de-

sempenho mecanico, responsavel pelo seu emprego na construcéo civil como agregado para o

concreto de cimento Portland, conforme pode ser visualizado na Figura 5. Este agregado

apresenta caracteristicas como refratariedade, resisténcia a meios agressivos e resisténcia a

abrasdo, sendo empregado ainda na construgdo de ferrovias, na pavimentacdo e conservagdo

de rodovias (GUERRA, 2013).
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Figura 4 - Pedreira Guaravera em Londrina

Fonte: Arquivo da empresa mineradora (2009).

Figura 5 - Montes de agregados gerados no processo da britagem do basalto

-

Fonte: http://www.pedreiraexpressa.com.br/produto, 2015.
O beneficiamento do basalto por meio da britagem da origem a uma fracdo de
elevada superficie especifica, denominada filler, com granulometria inferior a 0,075 milime-

tros, definido também como pd de pedra ou material pulverulento, pela ABNT - NBR

7211/2009. O processo da britagem do basalto pode ser visualizado na Figura 6.


https://www.google.com.br/imagens
http://www.pedreiraexpressa.com.br/produto
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Figura 6 - Processo da britagem do basalto

Rl

Fonte: http://wwrirexpessa.o.brpduto, 2015.

O filler apresenta aproximadamente a mesma finura do cimento Portland, que,
devido as suas propriedades fisicas, possui um efeito sobre as propriedades do concreto, tais
como: trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade, capilaridade, exsudacdo e tendén-
cia de fissuracdo. Muito embora o filler tenha sido considerado um material inerte, atualmente
vem sendo desenvolvidos varios estudos a respeito de seu desempenho junto a pasta de ci-
mento Portland, atuando como ponto de nucleagdo (GUERRA, 2013).

Outro emprego do basalto é a producdo de agregados miudos pelo processo de
moagem das rochas, dando origem a areia de britagem, com granulometria inferior a 4,8 mi-
limetros.

A terminologia utilizada para estes materiais ainda € bastante inconsistente e
diversificada. Cuchierato (2000) denomina “p6 de pedra” o material de didmetro menor que
4,8 milimetros, o qual fica armazenado nas proprias pedreiras a céu aberto, conforme a Figura
7. Em pedreiras onde o beneficiamento ¢ feito por via Umida, adotam-se dois termos: “areia
de brita” para a fragdo entre 4,8 mm e 0,075 mm, com lavagem e consequente retirada da fra-
¢do mais fina; e “finos de pedreira” para a fragdo inferior a 0,075 mm, que permanecem em
suspensdo na agua e sao descartados para bacias de decantacao.

Frente a crescente exploracdo das jazidas de basalto na regido norte do Parana,
tem-se a geracdo e também a deposi¢cdo de um grande volume de residuos na natureza, os
quais se constituem em passivos ambientais, podendo ser responsaveis pelo assoreamento dos

cursos d’agua, comprometendo a vida aquatica pelo excesso de turbidez da agua, contami-
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nando os solos onde sdo depositados, bem como poluindo o ar em fungéo da disposigéo ina-

dequada.

Figura 7 — Dep0sito a céu aberto de residuo de moagem de basalto

Fonte: http://www.pedreiraexpressa.com.brprduto, 2015.

Uma solucéo para minimizar esse problema é a incorporacao destes residuos na
construcdo civil, para a producdo de argamassas e concretos, fabricacdo de blocos de concreto
e execucdo de pavimentos.

Diante da crescente importancia da questdo ambiental, muitos paises vém cri-
ando medidas, sob o respaldo legal, com o intuito de atribuirem as industrias geradoras destes
residuos, a responsabilidade pela gestao e descarte de todos os rejeitos gerados em seus pro-
cessos de producao.

Para o desenvolvimento sustentavel, a evolucdo da ciéncia e da tecnologia de-
vera contribuir na busca de compatibilidade entre a producéo e a protecdo do meio ambiente,
colocando o0 manejo adequado de detritos industriais como uma importante meta, segundo a
resolucdo do CONAMA 307/2002 (CONAMA, 2002).

No Século XIX, quando surgiram as primeiras pedreiras no Brasil, 0 processo
de extracdo do basalto era executado de forma lenta e rudimentar. Os diversos materiais de
construcdo eram retirados, principalmente, dos aluvides e dos afloramentos rochosos, cuida-
dosamente desagregados com cunhas, acompanhando as clivagens, amarroados ou cortados
com ponteiros e marretas e, quando necessario, perfurados e detonados com pélvora caseira
(GERMANI, 2002).
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O processo de exploragdo das pedreiras de basalto é uma atividade complexa e
de alto custo, tendo inicio com a localizacdo da jazida, 0 que acontece por mero acaso ou,
muitas vezes, através de estudos geologicos regionais, seguidos por mapeamento geologico
com o detalhamento da area selecionada. Somente depois de qualificada e quantificada a re-
serva total de basalto na jazida é que se dé inicio a atividade de mineracao através da extracao
e do beneficiamento do basalto (GERMANI, 2002).

Até a década de 70, a extracdo de basalto era executada sem qualquer legisla-
cao ambiental e as areas de exploracdo acabavam degradadas, trazendo graves consequéncias
de devastacdo ao meio ambiente (GOMES, 1984).

O processo de regularizagéo e de legalizagdo das pedreiras de basalto foi insti-
tuido em Lei, em 1990, pelas FundacOes Estaduais de Protecdo Ambiental, exigindo das em-
presas mineradoras o cumprimento da legislacdo ambiental, para obtencéo das licencas inicial,
prévia e de operacdo das jazidas.

A questéo conflitante entre a mineracdo e o meio ambiente habita na defini¢ao
da disponibilidade do uso do solo pela mineracdo, ou seja, se a mineracdo pode ser ou nao
realizada em determinados locais e, em caso positivo, quais as restricdes impostas a sua reali-
zacdo. Em relacdo aos impactos causados pela mineracdo ao meio ambiente, tal atividade esta
sujeita a regras e controles de 6rgdos competentes, tais como, o licenciamento ambiental e a
recuperacdo das areas degradadas (GONCALVES; LIRA, 2012). A maneira racional de deci-
dir e resolver os conflitos sobre o uso do solo pela mineracédo seria o uso sequencial do solo, o
qual consiste em planejar sucessivas ocupagdes, de modo que, 0 primeiro uso nao venha pro-
duzir danos irreversiveis para fins do segundo aproveitamento e, assim, sucessivamente
(SOUZA, 2001).

No processo de mineracédo, além dos descartes, existe a degradacdo do meio fi-
sico devido a exploracdo dos minérios, gerando, portanto, uma segunda escassez, consideran-
do que as jazidas minerais sdo avaliadas como bens ndo renovaveis (NETO; OLIVEIRA,
PETTER, 2005).

O processo de extracdo de basalto traz como consequéncia mudancas na topo-
grafia do terreno e uma completa alteracdo da paisagem, cujas alteracdes da superficie se ma-
nifestam pelos elementos visuais da linha, forma, textura, escala, complexidade e cor que
compdem a paisagem original. Consequentemente, causam impactos topograficos, vegetativos
e hidricos na &rea de influéncia direta do empreendimento. As recomposic¢des topograficas das
areas, a drenagem e o plantio de espécies vegetais constituem medidas que minimizam esses
impactos (RIBEIRO, 2005).
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As estratégias de recuperacdo de areas degradadas executadas pelas empresas
de mineracdo sdo priorizadas para a recuperagdo do substrato (solo) atingido. Tais procedi-
mentos buscam auxiliar no desenvolvimento de espécies nativas, que compunham a vegetacao
local antes do processo de exploracdo (RIBEIRO, 2005).

A Constituicdo Federal determina que o empreendedor tenha a obrigacdo de
reabilitar as areas degradadas. Tal obrigacdo j& vem sendo atendida, parcialmente, durante a
fase de exploracdo da mina, através da aplicacdo de recursos, ou seja, 0 custeio na contencao
de taludes e tratamento das areas adjacentes, como barragens e dep6sitos. Quando ocorre o
encerramento da vida Util de uma mina, deve ser realizada a reabilitacdo definitiva da area
(FARIAS, 2002).

Um dos quesitos impostos ao minerador, para a obtencéo da licenca ambiental
de operacdo é a apresentacio do Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD), que
estabelece, em linhas gerais, 0s programas de recuperacdo a serem adotados durante a lavra e
apos a exaustdo da jazida (LOTT; BESSA; VILELA, 2004).

Nem sempre isso ocorre, muitas vezes, as pedreiras sdo simplesmente abando-
nadas ap6s o periodo de exploragédo da jazida, como pode ser visualizado na Figura 8 referen-
te a pedreira localizada no bairro Cafezal, da regido sul da cidade de Londrina no Estado do

Parana.

Figura 8 - Pedreira de basalto desativada da cidade de Londrina no Estado do Parana

o ‘o
Fonte: ttps://www.youtube.comwatch?v=6ZQh_SaGyA.
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Nesse contexto, € imprescindivel propor um novo sistema econdémico e uma
nova estrutura para a sociedade, capaz de equilibrar suas necessidades atuais e, sobretudo, as
necessidades futuras. Por outro lado, também se faz necessario impor limites a expansdo da
producdo e a0 mesmo tempo, que essa seja perfeitamente viavel para produzir novas condi-
cOes para a sustentabilidade, considerando-se que o desenvolvimento ndo deve apenas se
harmonizar com o meio ambiente e a natureza, mas garantir-lhe condi¢cbes ambientais ade-
guadas. O importante é que isso deve ser feito de modo a garantir a existéncia das futuras ge-
racdes, sendo possivel explorar de forma planejada todo e qualquer tipo de extracdo mineral,
mas com o principio basico de respeito ao meio ambiente (SOUZA, 2001).

2.2.3 Residuos de aluminio

O aluminio é o metal mais jovem usado em escala industrial. Atualmente, as
reservas mundiais de bauxita totalizam cerca de 27,1 bilhGes de toneladas, no entanto, o Brasil
conta com cerca de 7% desse total. Vale ressaltar que aproximadamente 95% de toda a bauxi-
ta lavrada no mundo é utilizada para a producdo da alumina (CUNHA et. al., 2013)..

Ha milénios, ceramistas da Pérsia ja produziam seus vasos com um tipo de bar-
ro que continha 6xido de aluminio, que hoje é conhecido como alumina. Trinta séculos mais
tarde, egipcios e babilénios usaram outra substancia contendo aluminio na fabricacdo de cos-
méticos e produtos medicinais. Sua trajetdria mostra que, mesmo nas civilizagcbes mais anti-
gas, o metal dava um tom de sofisticacdo aos mais diferentes artefatos (ABAL, 2015).

O aluminio foi fabricado em escala industrial a partir de 1886, quando Charles
Martin Hall, nos Estados Unidos, e Louis Toussaint Héroult, na Franca, obtiveram o metal
puro a partir da dissolucdo eletrolitica de 6xido de aluminio (alumina), em banho de criolita.
Conhecido como processo Hall-Heroult, o qual é considerado o primeiro processo de produ-
¢do. A busca por produtos leves e resistentes impulsionou a industria do aluminio durante a
Primeira Guerra Mundial e, desde entdo, tem ocupado uma posicdo de destaque ao suprir com
metal diversos setores da economia mundial (ABAL, 2015).

No Brasil, no ano de 1917, a fabricacdo de aluminio teve inicio com a instala-
¢do da Companhia Paulista de Artefatos de Aluminio. No final do Século XIX, com o0 aumen-
to da producdo e menores precos, foi gradualmente utilizado em utensilios de cozinha e em
alguns dos primeiros automoveis, no entanto, apenas em 1938, com o apoio do governo do
presidente Getulio Vargas, iniciou a producdo do metal na cidade de Ouro Preto no estado de

Minas Gerais, porém, sua primeira utilizacdo para a producdo em escala industrial, de alumi-
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na e aluminio no pais, aconteceu em 1944, durante a 22 Grande Guerra Mundial, consolidando
a industria no Brasil (ABAL, 2010).

Em 1983, o Brasil passou de grande importador a um dos principais exportado-
res mundiais, devido aos grandes investimentos das empresas deste setor, desta maneira, em
1986, o Brasil torna-se o quinto produtor mundial de aluminio priméario (ABAL, 2010).

Como o aluminio é obtido a partir da bauxita, um minério que pode ser encon-
trado em trés principais grupos climaticos: o mediterraneo, o tropical e o subtropical, onde a
bauxita deve apresentar no minimo 30% de éxido de aluminio (Al,O3) para que a producdo de
aluminio seja viadvel, ou seja, é necessario de pouco mais de 5,00 kg de bauxita para produzir
1,00 kg de aluminio (ABAL, 2010).

O Brasil, além de possuir grandes reservas (especialmente na regido de Trom-
betas, no Para e em Minas Gerais), € considerado um dos maiores produtores deste minério,
se destacando no cenario mundial (ABAL, 2010).

As inimeras aplicag¢bes do aluminio em diversos setores da industria (transpor-
tes: automoveis, aeronaves, trens, navios); construcao civil (portas, janelas, fachadas); eletroe-
letrbnico (equipamentos elétricos, componentes eletronicos e de transmissdo de energia); pe-
trogquimica e metalurgia além da frequente presenca no nosso dia-a-dia (moveis, eletrodomés-
ticos, brinquedos, utensilios de cozinha, embalagens de alimentos, latas de refrigerantes, pro-
dutos de higiene, cosméticos e produtos farmacéuticos) ilustram bem a sua importancia. A
propria reciclagem de embalagens de aluminio, setor no qual o Brasil se destaca, apresenta
um papel relevante do ponto de vista econémico, social e ambiental (CONSTANTINO;
ARAKI; SILVA; OLIVEIRA, 2002).

A combinacdo de propriedades faz do aluminio um dos mais versateis materi-
ais utilizados na engenharia, arquitetura e industria em geral. De acordo com ABAL (2015),
dentre as principais caracteristicas quimicas e fisicas encontram-se:

e Ponto de fusdo: possui ponto de fusdo de 660°C, o que é relativamente
baixo comparado ao do a¢o, que € da ordem de 1570°C;

e Massa especifica: a leveza € uma das principais caracteristicas, sua
massa especifica é de cerca de 2,70 g/cm?;

e Condutividade elétrica: em seu estado puro, possui condutividade elé-
trica de 62%, a qual associada a sua baixa massa especifica significa
que um condutor de aluminio pode conduzir tanta corrente quanto um
condutor de cobre, que é duas vezes mais pesado e proporcionalmente

mais caro;



60

Condutividade térmica: possui condutibilidade térmica 4,5 vezes maior
que a do aco;

Refletividade: apresenta uma refletividade acima de 80%, a qual permi-
te ampla utilizacdo em luminarias;

Propriedade antimagnética: por ndo ser magnético, é frequentemente
utilizado como protecdo em equipamentos eletronicos, além disso, ndo
produz faiscas, 0 que é uma caracteristica muito importante para garan-
tir sua utilizacdo na estocagem de substancias inflamaveis ou explosi-
vas, bem como em caminhdes-tanque de transporte de combustiveis;
Caracteristica de barreira: € um importante elemento de barreira a luz, é
também impermeével & acdo da umidade e do oxigénio, tornando a fo-
Iha de aluminio um dos materiais mais versateis no mercado de emba-
lagens;

Reciclagem: a caracteristica de ser infinitamente reciclavel, sem perda
de suas propriedades fisico-quimicas é uma das principais vantagens.
Alta relagdo resisténcia/massa: com uma resisténcia a tragdo de 90
MPa, por meio do trabalho & frio, permite seu uso em estruturas, com
excelente comportamento mecanico, aprovado em aplicagdes como
avioes e trens.

Maleabilidade e soldabilidade: a alta maleabilidade e ductilidade do
aluminio permite a industria utiliza-lo de diversas formas. Suas propri-
edades mecanicas facilitam sua conformacéo e possibilitam a constru-
¢do de formas adequadas aos mais variados projetos.

Durabilidade e resisténcia a corrosdo: o aluminio oferece uma excepci-
onal resisténcia a agentes externos, intempéries, raios ultravioleta, abra-
sdo e riscos, proporcionando elevada durabilidade, inclusive quando
usado na orla maritima e em ambientes agressivos. Possui uma proprie-
dade de autoprotecdo natural que sé é destruida por uma condicéo
agressiva ou por determinada substancia que dissipe sua pelicula de
oxido de protecdo. Gentil (1996) define a corrosdo, como sendo a dete-
rioragdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou ele-
troquimica do meio. A oxidacdo poderd ser benéfica quando houver
transferéncia de massa (passivagao), que ocorre na presenca de oxigé-
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nio, permite a formacéo de 6xido de aluminio, formando um filme de
oxido de excelente resisténcia. Entretanto, esta camada passivadora ndo
impede sua oxidacao por acidos e bases fortes, ocasionando a corrosdo
do material. O processo de passivagdo ocorre naturalmente ou pode ser
induzido através da acdo de acidos fortemente oxidantes. O &cido nitri-
co é um dos reagentes mais utilizados para este fim em tratamentos para
formacdo das peliculas protetoras contra os elementos de oxidacéo, tor-
nando a superficie do aluminio mais estavel.

e Comportamento em meio alcalino: como o aluminio é um metal que
possui uma pelicula auto protetora de oxidagdo, a técnica de eletrode-
posicao, isenta de ions de cianeto em meios alcalinos, faz com que finas
camadas sejam formadas em metais como o aluminio, criando desta
maneira, uma barreira de protecdo. Este processo em meios alcalinos
necessita da presenca de um agente complexante para a estabilizacdo
dos ions metalicos, impedindo a redugdo dos ions sobre o material, ori-
ginando uma camada de prote¢do com baixa aderéncia, devido a forma-
cdo de elementos de oxidacdo ao substrato. Os agentes complexantes
podem atribuir caracteristicas fisicas e morfologicas favoraveis a depo-
sicdo de elementos na superficie do aluminio através da diminuicdo das
particulas, melhorando sua aderéncia e tornando a pe¢a adequada para
receber tratamentos posteriores (CUNHA et. al., 2013).

Diante desse contexto, o quimico Marcel Pourbaix (1904-1998), estabeleceu o
diagrama de Pourbaix, onde avalia as condigbes favoraveis a oxidacdo do aluminio. E um
grafico que leva em conta a varidvel potencial de eletrodo de um material (geralmente metal)
e 0 pH do meio. O diagrama permite observar os niveis de pH, onde ocorre oxidacdo, suas
formas de oxidacdo e 0 ambiente de passivacdo. Dessa maneira, possibilita formular composi-
cOes de preservacdo do aluminio contra corrosdo ou do material que estiver em contato com
os diferentes niveis de pH, descritos por Pourbaix, conforme apresentados na Figura 9 e na
Tabela 4 (RODRIGUEZ, 2003).
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Figura 9 — Diagrama de Marcel Pourbaix
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Fonte: https://www.google.com.br/search?g=diagrama-+de+marcel+pourbaix

Tabela 4 - Passivacdo do aluminio

OXIDACAO DO ALUMINIO EM RELACAO AO pH

pH CONCENTRAGCAO | REAGOES NEGATIVAS REACOES POSITIVAS
a7 Acido Inerte 30>pH<8,0
7 Neutro Inerte Passivacéo
8al3 Bésico Oxidagéo Oxidacéo
Préoximo a 14 Alcalino Oxidacao Transferéncia de massa

Fonte: Adaptado de PALMIERI (2015).

O aluminio pode sofrer varios tipos de processamento, devido a sua maleabili-
dade; tais como: usinagem de tarugos ou placas em torno mecanico, onde a usinagem pode ser
entendida como uma operacdo que confere a peca, formas, acabamentos e dimensdes apropri-
adas. Estas combinagdes de resultado de qualquer um destes trés itens produzem o cavaco, 0
qual pode ser definido como a porcdo de material de forma geométrica irregular, retirada pela
ferramenta das pecas a serem usinadas (FEPAM, 2003).

Os cavacos sdo considerados residuos intrinsecos ao processo de usinagem dos
metais que podem ser reciclados quando sdo vendidos como sucata, porém, se eles estiverem
impregnados de fluido de corte terdo baixo valor agregado. Os materiais ddcteis tendem a
produzir cavacos longos e continuos, ja os materiais frageis produzem cavacos em forma de
pequenas particulas, como pode ser visualizado na Figura 10. S&o classificados de acordo com
suas formas em: fita ou filamento, helicoidal, espiral, em lascas ou pedagos (CASTRO, 2003).
O cavaco pode ser definido também como todo material que é removido das pecas com auxi-
lio de uma ferramenta (CIMM, 2015).
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Figura 10 - Processo de usinagem do tarugo de aluminio no torno mecanico
-

Fonte: Palmieri (2015).

A geracdo destes residuos se dd em mechas de cavacos de aluminio e possibili-
tam ser divididas em volumes compativeis para prensagem e enfardamento ou para serem
ensacados sem prensagem para posterior processamento, como a producdo de particulas de

aluminio no moinho de facas alternadas, como pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Producdo de particulas de aluminio no moinho de facas alternadas

Fonte: Palmieri, (2015).
Existe a necessidade de planejar e implantar acGes para minimizar os impactos

causados pela atividade industrial. Investir na qualidade é uma das formas de reduzir custos
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de reprocesso e de impactos ambientais, além de melhorar a imagem ambiental da empresa.
Muitas industrias tém procurado obter certificagdes ISO (International Organization for
Standardization) que regulamentam padrdes de qualidade da producdo em todo 0 mundo, vis-
to que o setor metal mecénico realiza uma atividade impactante ja que produz residuos de
Classe | (PALMIERI, 2015).

Uma forma de minimizar os impactos ambientais causados pelas inddstrias é o
reaproveitamento dos residuos gerados, pois, isto pode proporcionar a diminuicdo da utiliza-
¢do dos recursos naturais, da necessidade de tratamento, do armazenamento e da disposic¢éo,
gue em algumas ocasides sao simplesmente rejeitados e considerados como passivos ambien-
tais. Sob este foco, este trabalho busca o aproveitamento deste residuo, na forma de particulas,
para serem incorporadas na argamassa.

Como na regido da cidade de Londrina no Estado do Parana, existe uma diver-
sidade de atividades industriais que se utilizam de aluminio para o processo de corte ou usina-
gem de tarugos, placas e perfis onde esta diversidade de atividades na transformacdo do alu-
minio gera grande volume de aparas, a obtencdo destes residuos, do ponto de vista da logisti-

ca, é favoravel.

2.3 Transferéncia de calor

O calor € a energia transferida entre dois corpos sujeitos a diferentes tempera-
turas, ou seja, o calor pode ser visto como sendo a energia em transito devido a uma diferenca
de temperaturas impostas. Pode-se dizer que dois corpos estdo em contato térmico quando
existe transferéncia de calor entre eles, caso isto ocorra, estes atingirdo o equilibrio térmico se
ndo existir mais trocas de calor entre si (SERWAY, 1996). Em resumo, a transmissao de calor
entre dois pontos ocorre sempre que se estabelece uma diferenca de temperatura entre eles,
desenvolvendo o fluxo de calor na direcdo das temperaturas decrescentes.

As leis da termodindmica preveem um fluxo de calor quando dois sistemas, a
temperaturas diferentes, se encontram em contato térmico. Este fluxo se processa do sistema
com temperatura mais elevada para o sistema com temperatura mais baixa, atuando no sentido
de minimizar as diferencas de temperatura (FIGUEIREDO, 2006).

O transporte de calor modificara as temperaturas dos dois sistemas, 0s quais
tendem a ficar com a mesma temperatura final. Quando esta situacdo é atingida, diz-se que 0s
sistemas estdo em equilibrio térmico. A taxa de transporte de calor entre os dois sistemas pode

ser alterada, se entre eles for colocada uma barreira que ofereca alguma resisténcia a passa-
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gem de energia. Estas barreiras de separacdo entre dois subsistemas sdo consideradas pela
termodinamica como paredes. A taxa a que a energia térmica é transferida através dessas pa-
redes esta relacionada com o material que as constituem e suas caracteristicas geometricas
(FIGUEIREDO, 2006).

Transferéncia de calor é a ciéncia que explica e prediz quédo rapida ocorre a
troca de energia. E a ciéncia que integra as vérias ferramentas analiticas e empiricas promo-
vendo conhecimento, para projetistas, construtores, operadores, gerentes e pesquisadores de
forma mais apurada, para estudar calor como uma troca de energia. E a energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperatura em um meio ou meios diferentes (SERWAY,
1996).

Os mecanismos de transferéncia de calor estdo intrinsicamente ligados com a
termodinamica, ou seja, o fluxo de calor trata do estudo da transferéncia de energia térmica
durante a evolugéo de um sistema termodinamico (SERWAY, 1996). Como pode ser visuali-
zada na Figura 12, esta energia pode ser observada através dos trés mecanismos essenciais de

transporte do calor: a radiacédo, a convecgéo e a conducéo.

Figura 12 - Mecanismos de transmissao de calor em edificios
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Fonte: Reis, 2005.



66

Em relacdo aos materiais, os metais estdo incluidos na categoria de condutores
e as rochas na categoria de semicondutores. No caso das argamassas, por serem constituidas
em sua maior parte por agregados miudos de origem mineral, se enquadram na categoria de
semicondutores ndo puros, em se tratando de sua estrutura molecular, como a mesma se ca-
racteriza como um composito, pelo fato de ter em sua constituicdo a pasta de cimento Por-
tland, apresenta teores de impurezas que interferem em suas caracteristicas fisicas. Sendo que
a massa especifica e a porosidade de um material quantificam o volume de sélidos e de poros
fechados e a massa unitaria e a porosidade total quantificam também os poros abertos, que
influenciam diretamente nos resultados de condutividade (CALLISTER, 2007).

Diante deste contexto, o engenheiro civil e 0 arquiteto sentem a importancia de
buscarem uma previsdo do isolamento térmico adequado da edificacdo, que garanta o conforto
dos ambientes por eles projetados (CALLISTER, 2007).

Os processos de transferéncia de calor afetam também o desempenho das habi-
tacOes e necessitam de uma analise de sistemas de aquecimento e refrigeragdo por meio de
equipamentos (LAMBERTS, 2014).

Alguns sistemas envolvem a aplicacdo de materiais isolantes ou transmissores
de calor, como por exemplo, o isolamento (por fibra de vidro) de tetos e paredes de edificios
para manter determinadas condicdes climaticas, a quantificacdo da perda de energia através de
janelas modernas e isoladas para manter o ambiente confortavel tanto no inverno quanto no
verdo, a manutencdo de temperaturas adequadas em circuitos de computadores e outros siste-
mas por meio do condicionamento térmico e o condicionamento térmico do ar, propriamente
dito, para garantir o conforto térmico do ambiente interno & edificacdo (LAMBERTS, 2014).

Os equipamentos de aquecimento de agua, por exemplo, podem funcionar con-
forme uma variedade de fontes de energia, podendo ser gas combustivel, tais como gas natu-
ral (GN) e gas liquefeito de petréleo (GLP) ou ainda a eletricidade, lenha, carvao, 6leo com-
bustivel e solar. S&o compostos por equipamentos, dispositivos e acessorios com o objetivo de
converter a fonte de energia em calor e transferi-lo para a agua a ser consumida, na quantida-
de e temperatura desejada, sendo o aquecedor o elemento principal deste sistema (CHAGURI
JUNIOR, 2009).

A crise de energia elétrica que o Brasil enfrentou no ano de 2001, renovou o in-
teresse em fontes de energias alternativas. Neste periodo se constatou que aproximadamente
25% do consumo de energia elétrica do setor residencial foi utilizado para aquecimento de

agua para banho, comprovando que o chuveiro elétrico € o dispositivo de aguecimento de
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agua mais utilizado no pais e o responsavel por aproximadamente 20% do consumo nacional
de eletricidade (PROCEL, 2003).

O cenario brasileiro indica uma previsdo de aumento da demanda por energia
elétrica superior a capacidade do aumento na geracao que 0s investimentos atuais serdo capa-
zes de realizar. Como fator agravante tem-se a utilizagdo do chuveiro elétrico nos horérios de
pico, entre 17h00min e 21h00min, que sobrecarregam a rede de distribuicdo (ANEEL, 1998
apud LAFAY, 2005).

Os sistemas de aquecimento de agua diferem entre si em varios aspectos, entre
0S quais, 0 custo para a implantagéo, o custo de operacdo e o atendimento ao perfil de consu-
mo. Nesta categoria, o chuveiro elétrico € o que apresenta 0 menor custo de implantacdo, se-
guido dos aquecedores a gas de passagem, aquecedores elétricos de acumulacdo, aquecedores
a gas de acumulacao e por ultimo, o aquecimento com energia solar (LAFAY, 2005).

Segundo Lafay (2005), a capacidade instantanea de suprir a demanda é um fa-
tor limitante dos sistemas de aquecimento de passagem. Nesta categoria se encontram 0sS
aquecedores de acumulacdo que utilizam energia elétrica, gas e energia solar. Nos casos em
que € necessario fornecer grandes quantidades de energia em curtos periodos de tempo, séo
favorecidos os sistemas que utilizam acumulagdo.

O Brasil possui uma ampla area territorial, com boa incidéncia de radia¢&o so-
lar. A utilizacdo da energia solar, para o aquecimento de &gua em residéncias, reduziria o im-
pacto sobre o sistema elétrico e também sobre o meio ambiente (COSTA, 2007).

A radiacdo solar é utilizada para produzir poténcia através de duas tecnologias:
fotovoltaica e térmica. Os métodos para a geracdo de poténcia térmica sdo essencialmente 0s
mesmos das tecnologias convencionais, porém o combustivel utilizado é a energia térmica,
que utiliza como fonte geradora a radiacdo solar. A faixa de temperatura requerida para apli-
cacOes domeésticas e comerciais pode ser coberta com as tecnologias disponiveis na conversdo
da energia solar em energia térmica. Os sistemas térmicos solares permitem a obtencédo de
temperaturas para pré-aquecer a dgua de alimentacdo de caldeiras, aquecer &gua, o ar e através
de processos industriais produzirem vapor para gerar poténcia (COSTA, 2007).

Nestes sistemas, pode-se utilizar um reservatorio térmico com maior capacida-
de volumétrica e temperatura de operacdo mais baixa, resultando em menores perdas térmi-
cas, onde além do menor custo de implantagéo, € obtida uma maior eficiéncia do sistema solar
durante o ano todo (KRENZINGER; BLAUTH; WISBECK, 2002). O esquema do funciona-

mento do sistema de coletor solar pode ser visualizado na Figura 13.
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A eficiéncia dos coletores solares esta diretamente relacionada a radiacéo solar,
temperatura ambiente e temperatura da agua na entrada do coletor. Estes sistemas sdo consti-
tuidos por coletores solares, reservatorios térmicos, reservatorios de agua, fonte auxiliar de
energia e tubulacdo (KRENZINGER; BLAUTH; WISBECK, 2002).

As capacidades termo fisicas dos materiais, condutividade térmica, difusidade
e calor especifico, sdo exaustivamente estudados em diversas areas ligadas a engenharia qui-
mica, de materiais, mecanica, civil e arquitetura para atenderem a estas necessidades (KREN-
ZINGER; BLAUTH; WISBECK, 2002).

Figura 13 — Esquema do funcionamento do sistema de coletor solar

1. COLETOR SOLAR

2. RESERVATORIO DE AGUA/
RESERVATORIO TERMICO

3. LIGACAO AO SISTEMA DE APOIO/

TUBULACAO

Fonte: ADENE, (2015).

A ISO 8302 - DIS 8302/1990 especifica pardmetros necessarios para o projeto
e construcdo de equipamentos com a funcdo de avaliar o desempenho de um determinado
material quanto a sua condutividade térmica, utilizando o método da placa quente protegida,

conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros para a construgéo de placa quente protegida

PARAMETROS ESPECIFICACOES
Espessura minima e maxima do espécime a ser testado 25 e 50 mm
Resisténcia térmica minima e maxima do espécime 3,5a237 W/m
Diferenca minima e méxima de temperatura do espécime 108°C - 23°C
Sensibilidade do sistema de equilibrio da guarda de protecéo 3°C
Temperatura minima da unidade de resfriamento Ambiente
Temperatura maxima da unidade de aquecimento 108°C
Precisdo total do aparelho com erro maximo aceitavel na propriedade 3%

medida definida como aceitavel na pior condi¢cdo

Temperatura ambiente 23°C

Fonte: ISO - DIS 8302 (1990) apud Krenzinger; Blauth; Wisbeck (2002).

Para a concepcao do projeto, construcdo e execucdo das edificagdes, existem
inimeros tipos de materiais que possuem caracteristicas termo fisicas com caracteristicas es-
pecificas, os quais devem ser utilizados de acordo com o0s quatro principios basicos de proje-
to:

e Para um clima especifico;

e Para 0 meio ambiente social e fisico;

e Para o tempo, seja o dia ou a noite, uma estacdo ou a vida util de um
edificio;

e Para edificacdo que se adaptard ao longo dos anos (ROAF; FUENTES;
THOMAS, 2006).

Vérios materiais utilizados na construcdo civil armazenam radiagdo solar e re-
emitem esta radiacdo na forma de calor. O acimulo deste calor durante o dia, devido as pro-
priedades de absorcdo dos materiais utilizados, compromete a durabilidade e provoca o des-
gaste dos mesmos, reduzindo a vida Gtil da edificagdo (MASCARENHAS, 2012).

Quando o clima externo é frio, a edificacdo deve reter o calor e quando o clima
é quente deve rejeitar o calor, ou seja, a edificacdo deve funcionar como um isolante térmico
que ndo perde o calor no inverno e ndo o absorve no verdo. Para controlar esses fatores, a edi-
ficacdo depende de aberturas, além de solucdes e especificacdes dos materiais para controlar o
fluxo térmico, de modo a alcangar o conforto necesséario e a durabilidade (MASCARENHAS,
2012).

A capacidade de um material ser condutor ou isolante esta relacionada ao ar-
ranjo das ligacOes atdbmicas de seus elétrons, onde esses elétrons podem se deslocar entre ca-
madas e estabelecer condi¢Ges favoraveis de transferéncia de energia. A diferenca de capaci-

dade de armazenamento de calor entre materiais é revelada quando se analisa sua capacidade
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calorifica, que € a capacidade térmica por unidade de massa da substancia (YANNAS; MAL-
DONADO, 1995).

A durabilidade surge como condi¢do para que um material tenha longa perma-
néncia como componente da edificagdo, uma vez que requer menos manutencao e, certamen-
te, contribuird para o uso racional dos recursos energéticos e diminui¢do dos problemas rela-
cionados a geracédo de residuos solidos (ROAF; FUENTES; THOMAS, 2006).

Neste sentido, a argamassa de revestimento possui um papel preponderante na

transmissdo do fluxo de calor, favorecendo-o ou dificultando-o.

2.3.1 Conducéo

O mecanismo de transmissdo de calor por condugdo ocorre sempre que exista
transferéncia de energia cinética em sélidos, liquidos ou gases. Esta conducao é feita por vi-
bragbes ou colisbes entre particulas, que transferem energia das zonas mais quentes (maior
energia) para as zonas mais frias (menor energia), ou seja, sempre que se estiver diante de um
sistema que esta a uma temperatura diferente da sua vizinhanca, ocorrera transferéncia de
energia. Esta transferéncia de energia é feita atraves da interacdo de particula a particula e o
seu fluxo difere de material para material.

Os metais sdo bons condutores, porque recebem e também cedem energia, sob
a forma de calor, de maneira rapida, pois, os elétrons livres, responsaveis pela conducao da
corrente elétrica, aumentam significativamente o transporte de energia da parte mais quente
para a mais fria. No entanto, os solidos ndo metais também transferem energia, mas com mai-
or dificuldade, através de vibracdes da sua estrutura molecular, o que faz com que alguns ma-
teriais sejam denominados como materiais isolantes, devido a sua estrutura molecular porosa
e constituida por materiais ndo metalicos. Isto faz com que estes aumentem a resisténcia a
troca de calor por condugédo (CALLISTER, 1991).

Os bons condutores de calor (geralmente também bons condutores de corrente
elétrica) possuem condutividades térmicas elevadas, como por exemplo, 0s metais. Pelo con-
trario, os isolantes térmicos possuem condutividades térmicas baixas, como por exemplo, a
madeira, a borracha ou o ar, o que significa que para a mesma diferenga de temperatura, area
e espessura, obtém-se um valor muito mais baixo de transferéncia de calor por conducao nos
materiais isolantes do que nos materiais condutores (CALLISTER, 1991).

Na engenharia civil, mais concretamente nos edificios, o processo de transmis-

sdo de calor mais significativo é por conducdo, uma vez que depende da condutividade térmi-
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ca dos materiais. Os diferentes materiais possuem comportamentos diversos com relagdo a
velocidade que transferem calor por conducdo, o que depende da sua condutividade térmica
(A), expressa em W/(m.°C) ou W/(m.K) (MARTINS, 2009).

A conducao é o fendmeno fisico responsavel pela transferéncia da energia pela
ativacao de elétrons livres de valéncia (YUNUS; AFSHIN, 2012). A transmissao do calor por
conducdo é caracteristica do transporte através dos solidos e se d&, principalmente, por vibra-
c¢do da rede cristalina e/ou pelos elétrons de conducédo (INCROPERA; WITT, 2003).

De acordo com a Lei de Fourier, a conducdo pode ser considerada como a
transferéncia de energia de particulas mais energéticas de uma substancia ou fonte de calor,
para particulas menos energéticas, devido as interacfes das ligagdes atbmicas entre as particu-
las em materiais condutores. De um modo geral, pode-se entender que a propagacao de calor
por conducdo ocorre sem transporte da substancia formadora do sistema, ou seja, através de
choques entre suas particulas integrantes ou intercAmbios energéticos dos &tomos, moléculas e
elétrons (PALMIERI, 2015).

A capacidade calorifica (C) de uma amostra se define como a quantidade de
energia térmica necessaria para elevar em um grau Celsius e varia de substancia para substan-
cia. A capacidade calorifica de um corpo é proporcional a sua massa (m), deste modo, é con-
veniente definir a capacidade calorifica por unidade de massa de uma substancia, o calor es-

pecifico (c), conforme a Equacgéo 1.

c=C/m Equacéo 1

A condutividade térmica (1) ¢ definida como a taxa a qual o calor flui através
de uma certa area de um corpo. A defini¢do precisa da condutividade térmica é dada pela
equacdo 2, de acordo com a Lei de Fourier, onde: a taxa de transferéncia de calor (Q) entre
dois pontos, em um meio sélido ou néo, é proporcional a diferenca de temperatura entre estes
pontos (T1-T2), dividida pela distancia entre os pontos (dx) e a &rea da secdo (A) entre o flu-
xo de calor, ou seja, o fluxo de calor por conducdo é a quantidade de energia que flui atraves
de um material, por uma unidade de area e uma unidade de tempo (FIGUEIREDO, 2006).

Segundo Figueiredo (2006), a constante de proporcionalidade é chamada de
coeficiente de condutividade térmica do material (A). Entre duas substancias, a que tiver con-
dutividade maior conseguira transferir uma quantidade maior de calor, para uma mesma dife-

renca de temperatura e pode ser calculada pela Equacdo 2, a Equacao de Fourier:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condutividade_t%C3%A9rmica
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Q=-ANA(T-Ty)/dx Equagéo 2

Onde:

Q = é a taxa de transferéncia de calor em Watts (W).

A = ¢ o coeficiente de condutividade térmica do material
A = é a seccdo do sentido da corrente

(T1 - T2) = diferenca de temperatura

dx = espessura do material

A conducdo térmica pode ser interpretada como a transmissao passo a passo de
agitacdo térmica, onde um atomo transfere parte de sua energia cinética ao atomo vizinho, o
que caracteriza como um fendmeno de transporte de energia interna provocado pela heteroge-
neidade da agitacdo molecular (FIGUEIREDO, 2006).

Segundo Figueiredo (2006), as substancias metalicas com maior nimero de
elétrons livres, que tendem a potencializar a conducéo térmica, como € o caso dos metais que,
associado ao tipo de ligacdo (metélica), justificaria sua alta condutividade térmica.

No caso dos gases nobres, a propria natureza fisica (gas), os torna isolantes
térmicos, sendo a transferéncia térmica de calor realizada principalmente por conveccao e ndo
por conducdo (DANA, 1969).

A condutividade térmica de um mineral € a habilidade desse em conduzir calor,
sendo uma propriedade vetorial que depende da composicao e da estrutura interna do cristal.
Quanto maior o valor da condutividade térmica de um mineral, maior sera sua habilidade em
conduzir calor, e esta propriedade esta relacionada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
cristalograficas (DANA, 1969).

A condutividade térmica de minerais fica melhor definida se comparada com
as rochas, pois, as caracteristicas fisicas, quimicas e cristalograficas sdo geralmente melhor
controladas, mas quando se trata de minerais, os principais problemas na aquisi¢édo dos dados
de condutividade térmica sdo: a pureza e o tamanho das amostras (NAVARRO, 2002).

Varios autores avaliaram a condutividade térmica dos minerais tentando definir
0S parametros térmicos para cada um, ou grupo de minerais, utilizando técnicas similares on-
de as medidas foram realizadas levando em consideracdo a anisotropia (foliacdo) dos cristais,
na grande parte realizadas a temperatura ambiente. Os resultados mostraram, por vezes, varia-
¢des em torno de 10%, mas sempre boas correlagdes entre minerais com altas e baixas condu-
tividades (NAVARRO, 2002).
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A condutividade térmica nos materiais da construgdo civil, derivados das ro-
chas, torna-se um tema complexo, pois, depende de varios fatores. Dentre eles se destacam a
mineralogia, a composi¢do quimica, a porosidade, a massa especifica, a pressao, a temperatu-
ra, a textura, a estrutura, o grau de consolidacéo e o grau de alteracdo (NAVARRO, 2002).

Como se sabe, de acordo com Navarro, (2002) as rochas sdo constituidas de
minerais utilizados como agregados em partes vitais da edificacdo, cada um com valores ca-
racteristicos de condutividade térmica e, portanto, € de se esperar que ao se variarem as pro-
porcdes entre 0os minerais, a condutividade também sofrerd alteracdes, apresentando uma
complexa interacdo de varidveis, exigindo para tanto, ndo s6 o estudo das propriedades, mas
também o entendimento das leis que regem a termodinamica.

No que diz respeito a avaliacdo da condutividade térmica, Clauser; Huenges,
(1995) descreveram o comportamento em quatro grupos de rochas: sedimentares, vulcanicas,
plutdnicas e metamorficas. No caso especifico de rochas sedimentares, como 0s arenitos, 0s
fatores determinantes seriam a porosidade e a origem da particula sedimentar, ja nas rochas
vulcanicas, como o0s basaltos e granitos, o fator determinante seria a porosidade, em rochas
plutdnicas a fase mineral dominante e, por fim, nas rochas metamorficas, como 0s marmores,
seriam influenciadas pela anisotropia (foliacdo) e pela fase mineral predominante.

Segundo Navarro (2002), analisando a influéncia da temperatura e pressao so-
bre a condutividade térmica, para a varidvel de temperatura, houveram pequenas variagdes no
intervalo entre 0°C a 100°C, mostrando que a condutividade térmica é praticamente a mesma,
sofrendo variacdes insignificantes. Ja o efeito da pressdo € menos evidente, mas apresenta um
discreto aumento de condutividade térmica com o aumento da pressdo, no intervalo de zero
MPa a 500 MPa. Por fim, a porosidade mostrou excelente correlagdo com a condutividade
térmica, onde baixos valores de porosidade estavam associados a altos valores de condutivi-
dade térmica e altas porosidades se correlacionavam a baixas condutividades.

Em termos gerais, é possivel demonstrar que, assim como outros parametros fi-
sicos, as relagBes das variaveis térmicas dependerdo fundamentalmente das caracteristicas
fisicas, mecéanicas e quimicas da rocha e que estas caracteristicas estardo intimamente relacio-

nadas a estrutura, textura e composicdo mineraldgica (NAVARRO, 2002).

2.3.2 Radiacéao

O calor a superficie de um corpo é transformado, segundo as leis da termodi-

namica, em radiacdo eletromagnética. Este processo de transferéncia de energia nao necessita
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de meio material para se propagar, ao contrério da condugdo (que necessita de um meio séli-
do) e da conveccdo (que necessita de um meio liquido ou gasoso); deste modo, a radiacao
difunde-se através de massas de ar, mas também através do vacuo, com caracteristicas seme-
Ihantes as da luz, em quantidade que depende essencialmente da sua natureza e temperatura
(MARTINS, 2009).

Portanto, a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas
designa-se radiacdo. Nao é necessario existir um meio material entre dois corpos para que a
energia seja transferida de um para outro. De um modo geral, todos os corpos solidos, liqui-
dos ou gasosos emitem, absorvem e transmitem radiagdo (MARTINS, 2009).

A radiacdo que esta relacionada com a temperatura designa-se radiacdo térmi-
ca. Esta é a energia emitida pela matéria que esta a uma temperatura diferente de zero. A radi-
acao térmica emitida por um corpo inclui varios comprimentos de onda, mas a poténcia ma-
xima de emissdo desloca-se para o visivel e ultravioleta nas temperaturas mais elevadas. Por
exemplo, a temperatura da superficie do Sol € cerca de 5800 K e a respectiva radiacao atinge
0 méaximo de poténcia na banda visivel, enquanto os planetas, cujas superficies possuem tem-
peraturas inferiores a 800 K emitem na banda dos infravermelhos (BARRQOS, 2009).

Um corpo em equilibrio térmico com a sua vizinhanga emite e absorve a mes-
ma quantidade de energia. Contudo, se a sua temperatura for superior & da sua vizinhanca, ele

emitird mais energia radiante do que aquela que absorve (MARTINS, 2009).

2.3.3 Conveccéo

O transporte por convecgao € o mecanismo geralmente mais importante quando
0 meio que Ihe serve de suporte é um fluido. Neste tipo de transporte, um corpo a certa tempe-
ratura esta em contato com um fluido a uma temperatura diferente. As camadas de fluido em
contato com o corpo estdo constantemente sendo renovadas devido a alteracdo das proprieda-
des do fluido induzidas por via da transferéncia de calor, estabelecendo-se correntes para o
transporte do calor através da convec¢do, em que circulam camadas de fluido em diferentes
temperaturas (BARROS, 2009).

Diante deste contexto, pode-se dizer que a transferéncia de calor por conveccao
ocorre essencialmente quando existe um fluido em movimento na vizinhanga de uma superfi-
cie sdlida. Este processo de transferéncia de calor inclui os efeitos combinados da conducéo e
do movimento do fluido. Esta transferéncia é tanto mais elevada quanto mais rapido for o

escoamento do fluido. Na auséncia de movimento a transferéncia de calor entre a superficie
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do sélido e o fluido ocorre por condugdo pura, ou seja, quando a diferenca de temperatura
entre o sélido e o fluido ndo € suficiente para vencer a viscosidade do fluido, e desta forma,
ndo se estabelecem correntes convectivas e neste caso, a transferéncia de calor se processa por
condugao.

A convecgédo pode ser considerada forgada ou natural, sendo designada con-
veccao forcada, quando o fluido é forcado a fluir sobre a superficie solida através de meios
externos, como uma ventoinha, uma bomba ou o vento. E considerada natural ou livre se 0
movimento do fluido é causado por diferencas de densidade, resultantes das diferencas de
temperatura. Por exemplo, no caso de um aparelho eletrénico que liberta calor, o ar adjacente
aquece, expande e sobe, visto que a sua densidade é mais baixa do que a do ar envolvente, e 0
ar vizinho mais frio se desloca para ocupar este lugar. Este processo estabelece correntes con-
vectivas naturais (BARROS, 2009).

Desta forma, a constituicdo e as caracteristicas dos materiais exercem uma in-

fluéncia direta na transferéncia de calor.

2.4 Argamassa

Na Grécia, durante o Periodo Micénico (por volta de 2000 a.C.), a argila crua
foi empregada em construgdes de taipa e pau-a-pique, envolvendo as estruturas resistentes de
madeira, conforme constam nos livros de Boltshauer (1963), (SELMO,1989).

Nas construcdes egipcias modestas, de 1600 a 1100 a.C., a argila em pasta foi
utilizada envolvendo a armacéo estrutural das casas, feita de caules de plantas ou de tronco de
palmeiras. J& a argila cozida em placas molduradas e com baixos relevos foi empregada na
arquitetura grega, para revestir os paramentos de pedra das fachadas, (SELMO,1989).

De acordo com Selmo (1989), os gregos e romanos fizeram um amplo uso das
argamassas, tanto no assentamento das alvenarias, como nos revestimentos de seus edificios.
Para tal, preparavam misturas de cal, areia e 4gua, ou adicionavam gesso para obter o estuque,
o0 qual constituiu uma especialidade para revestimentos internos. Portanto, ha mais de 2.000
anos, a argamassa vem sendo utilizada para assentamento e revestimento dos blocos de pedra,
que constituem as paredes das edificacdes.

Segundo Westphal (2014), no Brasil, a argamassa passou a ser utilizada no
primeiro Século, pds-descobrimento, para assentamento de alvenaria de pedra, onde a cal uti-
lizada na argamassa era obtida através da queima de conchas e mariscos e 0 6leo de baleia

utilizado como aglomerante.
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Ha cerca de seis mil anos, foram utilizadas estas argamassas na Babildnia e
deste modo, foi possivel executar edificacbes que duraram por séculos (BAYER; LUTZ,
2003). Mais tarde, os homens comecaram misturar um material aglomerante, a pozolana (cin-
zas vulcénicas), com materiais inertes e estas argamassas hidraulicas foram bastante utilizadas
por civilizagbes fenicias, gregas e romanas (SABBIONI; BONAZZA; ZAPPIA, 2002; LA-
NAS et. al. 2004; MOROPOULOU; BAKOLAS; ANAGNOSTOPOULOQOU, 2005).

Portanto, ha mais de 3000 anos, que esse material vem sendo utilizado, tanto
para pavimentar as edificagdes, como para unir e revestir os blocos que formam as paredes e
os muros (REAL, 2001).

As misturas de aditivos (como sabdo, resinas, proteinas e cinzas) com os aglo-
merantes e agregados, sdo também conhecidos desde a antiguidade e idade média, para me-
Ihorarem o desempenho das argamassas (SABBIONI; BONAZZA; ZAPPIA, 2002; LANAS
et. al. 2004; MOROPOULOU; BAKOLAS; ANAGNOSTOPOULOQOU, 2005).

Os Romanos, por exemplo, utilizavam o sangue, como aditivo nas argamassas
hidréaulicas, talvez com o fim de melhorar sua trabalhabilidade. Conforme Bayer; Lutz (2003),
estas substancias provocam a introducéo de ar, sob a forma de bolhas, o que pode ter contri-
buido para a duracdo das edificagcbes romanas.

O estudo das argamassas no Brasil teve um forte impulso a partir de 1984, com
a realizacdo do primeiro Simpdsio Nacional de Argamassas realizado na cidade de Belo Hori-
zonte (WESTPHAL, 2014).

2.4.1 Definicdes

As argamassas sao definidas como uma mistura de um ou mais aglomerantes
organicos ou inorganicos, agregados miudos e aditivos (EMODICO, 2001).

Segundo Sabbatini (1986), pode ser definida como um material complexo,
constituido essencialmente de materiais inertes de baixa granulometria (agregados miudos) e
de uma pasta com propriedades aglomerantes, composta por minerais e dgua (materiais ati-
vos), podendo conter ainda produtos especiais, denominados aditivos.

Constituem-se em misturas plasticas obtidas com um aglomerante (gesso, cal
ou cimento), areia e dgua, que servem para ligar entre si as pedras naturais e artificiais das
construcOes de alvenaria, e para revesti-las com camadas protetoras ou decorativas (BRAN-
CO, 1981).
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As composigdes mais comuns sdo constituidas por cimento, areia e agua, em
alguns casos, adiciona-se cal para a obtencdo de propriedades especiais, como a plasticidade,
a retencdo de agua, a untuosidade, entre outros (SABBATINI, 1986).

Da mesma maneira que o concreto, as argamassas também se apresentam em
estado plastico nas primeiras horas de execucédo, e endurecem com o decorrer do tempo, ga-
nhando elevado poder de aderéncia, resisténcia mecanica e durabilidade. Entre as diversas
utilidades das argamassas destacam-se: o assentamento de tijolos e blocos, azulejos, ladrilhos,
ceramicas e tacos; o revestimento de superficies; a regularizacdo de paredes pisos e tetos e
também a impresséo de diferentes texturas superficiais (com acabamentos liso, aspero ou ru-
goso) (SABBATINI, 1986).

Os materiais utilizados influenciam as propriedades da argamassa, em funcao
da destinacao e do tipo de aplicacdo (MOROPOULOU et. al, 2003).

Uma argamassa pode ser considerada como uma rocha artificial, constituida
por pequenos fragmentos de rocha, agregados por um aglomerante que mantém a forma do
conjunto e lhe confere solidez. A agua, o aglomerante e os agregados misturados permitem
produzir a rocha artificial, onde os vazios existentes no volume de agregados, cerca de 25% a
40%, devem ser preenchidos com pasta aglomerante para proporcionar coesdo a mistura final
(GEOLOGICAL SOCIETY, 1993; WARREN, 1999).

Segundo Sabbatini; Baia, (2008), a elaboracdo do projeto para o revestimento
em argamassa é de fundamental importancia para a obtencdo de um resultado melhor na pro-
ducdo e no seu desempenho, através do aumento da qualidade, produtividade, da reducédo das
falhas, desperdicios e custos. Mas, para que ocorra, é necessaria uma reorganizacdo do pro-
cesso de projeto, buscando-se a coordenagdo entre o projeto das diversas partes do edificio e a
incorporacdo do conhecimento tecnoldgico para a definicdo das solucBes. Assim, o projeto do
revestimento de argamassa deve apresentar um conjunto de informacdes relativas as caracte-
risticas do produto e a forma de producdo. De maneira geral, esse projeto deve definir:

e O tipo de revestimento (nimero de camadas);
e Otipo de argamassa;

e Espessuras das camadas;

e Os detalhes arquitetdnicos e construtivos;

e As técnicas mais adequadas para a execucao;

e O padrdo de qualidade dos servigos.
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Todas estas defini¢cbes devem ser feitas com base em pardmetros tecnoldgicos,

considerando as exigéncias do revestimento frente as diferentes condi¢es de exposicdo (SA-
BBATINI; BAIA, 2008).

critérios:

A NBR 13530 (ABNT, 1995) classifica as argamassas seguindo o0s seguintes

Quanto a natureza do aglomerante: argamassa aérea e hidraulica;
Quanto ao numero de aglomerantes: argamassa simples e mista;

Quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de cal, de cimento e de ci-
mento e cal,

Quanto a funcdo do revestimento: argamassa de assentamento e de re-
vestimento (chapisco, embogo e reboco);

Quanto a forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada em cen-
tral, preparada em obra, industrializada e mistura semi pronta;

Quanto as propriedades especiais: argamassa aditivada, de aderéncia
melhorada, colante, redutora de permeabilidade, de protecao radiologi-

ca, expansiva, hidrofuga e termoisolante.

Usualmente, nas obras se utilizam as argamassas de cal, argamassas de cimento

e areia e as argamassas de cimento, cal e areia, mais conhecidas como argamassas mistas.

O Quadro 2 apresenta a massa especifica da argamassa classificada no seu es-

tado fresco com os parametros que devem ser seguidos, conforme especifica a NBR NM 23:

2000 (ABNT, 2001).

Quadro 2 - Classificagdo das argamassas quanto & massa especifica no estado fresco

ARGAMASSA | MASSA ESPECIFICA PRINCIPAIS AGREGADOS uUsosS
DA ARGAMASSA EMPREGADOS
(g/cmd)
LEVE <1,40 Vermiculita, Perlita, Argila expandida | Isolamento térmico e
acustico
MEDIA 1,40<A<2,30 Areia de rio (quartzo) Aplicacdes
Calcério britado convencionais
PESADA >2,30 Barita (sulfato de bario) Blindagem de radiacéo

Fonte: ABNT — NBR NM 23, (2001).

A classificacdo das argamassas se da segundo o tipo de aglomerante utilizado,

podendo ser consideradas como: aéreas, hidraulicas e mistas. Quanto ao tipo de aglomerante,

as aéreas endurecem pela agdo quimica do CO; do ar, as hidraulicas endurecem pela acéo




quimica exclusiva da &gua, e as mistas sao compostas por um aglomerante hidraulico e um

aéreo, exceto cimento e gesso em funcdo de sua incompatibilidade quimica.

2.4.2 Materiais Constituintes

2.4.2.1 Cimento

O cimento empregado é o cimento Portland, que pode ser vendido a granel ou

em sacos de papel craft, os quais podem ser armazenados por um periodo de trés meses, desde

que o local esteja devidamente fechado coberto e seco. Além disso, o cimento deve ser esto-

cado sobre estrados de madeira, em pilhas com no maximo 10 sacos.

De acordo com as Normas Brasileiras ABNT 5732; 11578; 5733; 5735; 5736

(1991) e 12989 (1993) os cimentos brasileiros sao classificados em:

e Cimento Portland Comum (CPI) — constituido de cerca de 95% de clin-
quer e gipsita e 5% de filler calcéario, hoje é raramente empregado.

e Cimento Portland Composto (CPII) — existem 03 (trés) tipos de cimen-
to composto: o CPII-E, o CPII-Z e o CPII-F; onde o CPII-E é produzido
com adicdo de escdria de alto forno, acarretando menor resisténcia inicial,
baixo calor de hidratacdo, tempo de inicio de pega prolongado e maior du-
rabilidade em presenca de meios agressivos; o CPII-Z é obtido com a adicéo
de material pozoléanico, o que acarreta uma pega mais lenta, reducdo na re-
sisténcia inicial e no calor da hidratagdo, garantindo maior resisténcia ao
ataque de sulfatos e consequente aumento da durabilidade dos concretos
com ele produzidos; ja o CP II-F é produzido com maiores teores de filler
calcario PENA (2004).

e Cimento Portland de Alto Forno (CP Ill) — este tipo de cimento tem
como caracteristicas apresentar menor calor de hidratacdo, o que garante re-
ducéo no indice de fissuras no concreto, e quando exposto a meios e agentes
agressivos, principalmente dgua do mar e aguas residuais, apresenta uma
boa durabilidade.

e Cimento Portland Pozoléanico (CP V) — este cimento € obtido com teo-
res de pozolanas superiores a 14%, sendo indicado para obras hidraulicas,

como barragens, canais e reservatorios. Em presenca de agregados potenci-
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almente reativos e estruturas em contato com agentes agressivos, como clo-
retos e sulfatos, apresentam bom desempenho e durabilidade. Estes cimen-
tos apresentam vantagens tais como: melhora da plasticidade do concreto,
menor calor de hidratacdo, aumento da resisténcia ao ataque quimico, esta-
bilidade de volume e inibicdo da reacdo alcali-agregado. O aspecto desfavo-
ravel deste tipo de cimento é o tempo de pega ser mais lento.

e Cimento Portland ARI (CP V) — € um tipo de cimento que desenvolve
alta resisténcia inicial em funcdo do elevado indice de finura. Apresenta em
sua composicao cerca de 95% de cimento CP-I e até 5% de filer calcario. A
rapidez verificada no processo de endurecimento do cimento ARI, garante
que aos 3 (trés) dias de idade, este cimento alcance valores da resisténcia
mecanica a compressao superiores a 30 MPa, valores estes alcangados pelos
demais cimentos de classe 32 em idades superiores a (14) quatorze dias.
Normalmente sdo verificados valores da resisténcia aos 28 dias superiores a
40 MPa.

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas dos cimentos nacionais.

Tabela 6 - Composi¢des dos cimentos segundo as normas brasileiras

COMPONENTES % EM MASSA

SIGLA ESCORIA
NOME CLASSE CLINQUER+ GRANULADA MATERIAL MATERIAL
SULFATO DE DE ALTO POZOLANICO | CARBONATICO
CALCIO FORNO

CPI Comum 25/32/40 100 0
CPI-S 99-95 1-5
CPII-E Composto 94 - 56 6-34 - 0-10
CPII-Z 25/32/40 94 -76 - 6-14 0-10
CPII-F 94 -90 - - 6-10
CPII1 Alto forno 25/32/40 65-25 35-70 - 0-5
CPIV Pozolanico 25/32 85-45 15-50 - 0-5
CPV ARI Alta resisténcia - 100 - 95

inicial - - 0-5
CPB Branco estrutural 25/32/40 100 - 75 - - 0-5
CPB Branco nao

estrutural - 74-50 26 - 50

Fonte: ABNT — NBR n° 5732 (1991), 11578 (1991), 5733

12989 (1993).

(1991), 5735 (1991), 5736 (1991)

Para esse estudo, considerou-se que o cimento mais adequado dentre os apre-

sentados seria 0 CP V (ARI), que corresponde ao cimento americano tipo Il (High Early
Strength) segundo a ASTM C150.
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2.4.2.2 Cal

A cal utilizada em argamassas tanto pode ser virgem, como hidratada.

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal hidratada é obtida pela hidratacéo
adequada da cal virgem, constituida essencialmente de hidroxido de célcio ou de uma mistura
de hidroxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de
calcio, hidroxido de magnesio e dxido de magnésio.

De acordo com Carasek; Cascudo; Scartezini (2001) a cal pode ser classificada,
segundo a sua composi¢ao quimica em:

e Célcica: teor de CaO > 90% em relacdo aos Oxidos totais;
e Magnesiana: 65% < teor de CaO < 90%;

e Dolomitica: teor de CaO < 65%.

No seu estado fresco, a cal propicia maior plasticidade a argamassa, permitindo
melhor trabalhabilidade e, consequentemente, maior produtividade na execucdo do revesti-
mento, outra propriedade importante € a retencdo de &gua, por ndo permitir a sucgao excessiva
de agua pela base (RAGO; CINCOTTO,1999).

A adicdo de cal hidratada em argamassas de cimento CP | reduz, significativa-
mente, 0 moédulo de elasticidade sem afetar, na mesma proporcao, sua resisténcia a tracao, que
é a mé&xima resisténcia de aderéncia da argamassa e, assim, tende a aumentar a vida Gtil do
revestimento (JOHN, 2003).

Diversos estudos indicam que, a medida que se aumenta a porcentagem de hi-
droxido de magnésio na composi¢do da cal, em relacdo ao hidréxido de célcio, ha também um
aumento na capacidade de aderéncia da argamassa (CARASEK; CASCUDO; SCARTEZINI,
2001).

No Estado do Parana existe a tradicdo do emprego da cal virgem, devendo se-
rem tomados os devidos cuidados para que a sua hidratacdo prévia ocorra por cerca de sete
dias antes do seu emprego na producao de argamassa. Uma pratica comum é efetuar a queima

na forma de argamassa branca e estoca-la até o uso.

2.4.2.3 Agregados Miudos

A areia utilizada na regido de Londrina no Estado do Parana e retirada do leito

dos rios Tibagi e Parana.
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A norma NBR 9935/2005 define agregado mitdo como sendo o material que
passa na peneira com abertura de malha 4,8 mm e fica retido na peneira com abertura de ma-
Iha de 0,15 mm. A distribuicdo granulométrica da areia influencia diretamente o desempenho
da argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo de &gua e de aglomerantes no
seu estado fresco. Ja no revestimento acabado, exerce influéncia na fissuracdo, na rugosidade,
na permeabilidade e na resisténcia de aderéncia (ANGELIM; ANGELIM; CARASEK, 2003).

De um modo geral, a areia é caracterizada pelo seu mddulo de finura, especifi-
cacOes de faixas granulométricas ou selecionadas a partir de normas, as quais determinam a
granulometria dentro de certas faixas de utilizacao.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) determina a classificacdo granulométrica dos
agregados miudos em relacdo as dimensdes: muito finos, finos, médios e grossos, conforme
pode ser visualizado na Tabela 7.

A areia ndo participa das reacdes quimicas da pasta, porém interfere no estado
fresco, influenciando a trabalhabilidade e a retencdo de &gua; bem como no estado endureci-
do, influenciando as resisténcias mecanicas, a capacidade de deformacdo e a permeabilidade,
em funcdo de sua composicdo granulométrica; do formato dos gréos, da aspereza, entre outras
(CARNEIRO; CINCOTTO, 1999).

Tabela 7 - Abertura das peneiras em relacdo ao didmetro dos agregados miidos

CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA DOS
AGREGADOS MIUDOS EM (mm) - NBR 7211/2009

MUITO FINOS 1,35 < MF < 2,25
FINOS 1,71<MF <278
MEDIOS 2,11 <MF < 3,28
GROSSOS 2,71 < MF < 4,02

Fonte: ABNT - NBR 7211, (2009a).

O resultado de uma andlise granulométrica pode ser interpretado muito mais
facilmente quando representado graficamente e, por essa razdo, sao usadas as curvas granu-
lométricas. Através delas é possivel verificar se 0 agregado se enquadra em uma especifica-
¢do, ou se é muito grossa ou muito fina, ou deficiente em um determinado tamanho (NEVIL-
LE, 1997).

Segundo Carneiro; Cincotto; John, (1997), a areia de granulometria muito uni-
forme, denominada descontinua por apresentar graos de dimens6es muito proximas, indepen-

dente do formato, compromete a trabalhabilidade e o empacotamento da argamassa. H4& um
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consequente enrijecimento, impedindo o deslizamento dos grdos da areia entre si, com de-
manda de um maior consumo de pasta.

E importante ressaltar que 0 modulo de finura, a distribuico granulométrica e
o coeficiente de uniformidade desconsideram a forma dos gréos que, evidentemente, possuem
grande influéncia no empacotamento (BARBOSA; COURA; MENDES, 2008).

O empacotamento esta relacionado com a proporgédo e o tamanho das particu-
las, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos pelas particulas menores, cujos vazios
serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim sucessivamente (BAR-
BOSA; COURA; MENDES, 2008).

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) — Agregados para concreto — especifica-
c¢des, criou novos limites de utilizacdo para agregados miudos. Conforme o moédulo de finura
(MF) se classifica em: zona utilizavel inferior (MF varia de 1,55 a 2,20 — areia fina), zona
6tima (MF varia de 2,20 a 2,90 - areia média) e zona utilizavel superior (MF varia de 2,90 a

3,50 — areia grossa), como podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 - Limites da distribui¢do granulométrica do agregado miudo

PENEIRA COM ABERTU- PORCENTAGEM, EM MASSA, RETIDA ACUMULADA

RA DE MALHA ABNT - Limites inferiores Limites superiores

NBR NM ISO 3310-1 Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

NOTA 1 — O médulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.
NOTA 2 — O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
NOTA 3 — O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT — NBR 7211(2009).

No Grafico 1 estdo apresentados os limites inferior e superior para a zona Oti-

ma e zona utilizavel, respectivamente.
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Grafico 1 - Limites inferior e superior para zona 6tima e zona utilizavel
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Fonte: ABNT — NBR 7211, (2009).

2.4.3 Propriedades das Argamassas

O desempenho de uma argamassa depende de suas caracteristicas no estado
fresco e no estado endurecido. No estado fresco, a argamassa deve apresentar boa trabalhabi-
lidade e capacidade de retencdo de &4gua adequada para garantir a hidratacdo do cimento e
evitar a exsudacdo, além de consisténcia adequada, coesao e tixotropia, plasticidade e adeséo
inicial. Por outro lado, as caracteristicas no estado endurecido devem ser: resisténcia a com-
pressdo adequada, boa resisténcia de aderéncia e/ou ao cisalhamento, boa elasticidade e boa
resiliéncia (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

2.4.3.1 Consisténcia

Segundo Cincotto; Silva; Cascudo (1995) é a propriedade pela qual a argamas-
sa, no estado fresco, tende a resistir a deformacao. Diversos autores classificam as argamas-
sas, segundo a consisténcia, em secas (a pasta preenche os vazios entre os gréos), plasticas (a
pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na superficie dos grdos dos agregados)
e fluidas (os grdos ficam imersos na pasta). A consisténcia é diretamente determinada pelo
conteudo de agua, sendo influenciada pelos seguintes fatores: relacdo dgua/aglomerante, rela-

cdo aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante.
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Em geral, nas argamassas de consisténcia plastica a fluida, pode ocorrer a ex-
sudacdo de agua, que interfere na trabalhabilidade, exigindo remisturas frequentes para a ho-
mogeneizacdo do material, podendo interferir na capacidade de adesdo da argamassa ao ser
lancada contra a base (SELMO, 1989).

Para a avaliagdo da consisténcia da argamassa é utilizada a mesa de consistén-
cia (flow table) para a realizagdo do ensaio que determina o indice de consisténcia prescrito
pela NBR 13276 (ABNT, 2005).

O teste consiste em medir o espalhamento horizontal de uma argamassa mol-
dada na forma de um tronco de cone padrdo, onde o material € submetido a sucessivos impac-

tos apos a retirada do molde, conforme pode ser visualizado na Figura 14 (CARDOSO, 2009).

Figura 14 - Mesa de consisténcia — flow table

MOLDE

’ D - INICIAL

D - FINAL

Fonte: Cardoso (2009).

2.4.3.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade relaciona-se principalmente a consisténcia. Em termos pra-
ticos, a trabalhabilidade significa facilidade de manuseio. Pode-se dizer que uma argamassa é
trabalhavel, de um modo geral, quando ela distribui-se facilmente ao ser assentada, ndo gruda
na ferramenta quando esta sendo aplicada, ndo segrega ao ser transportada, ndo endurece em
contato com superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente para que a ope-
racdo seja completada (SABBATINI, 1984).
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De acordo com o documento MR-3 da RILEM /1982, trabalhabilidade das ar-
gamassas € complexa, resultante da conjuncdo de diversas outras propriedades, tais como
consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesdo, endurecimento sob succdo e tixotropia.
Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabalhabilidade das argamassas por meio de en-
saios é uma tarefa muito dificil, uma vez que ela depende ndo s6 das caracteristicas intrinse-
cas, mas também da habilidade do pedreiro que esta executando o servigo e de varias proprie-
dades do substrato, além da técnica de aplicacdo e dos equipamentos utilizados (CASCUDO;
CARASEK; CARVALHO, 2005).

2.4.3.3 Coesao e Tixotropia

A coesdo, segundo Cincotto, Silva, Cascudo (1995), refere-se as forcas fisicas
de atracdo existentes entre as particulas sélidas da argamassa no estado fresco e as ligagcdes
quimicas da pasta aglomerante. Ainda, segundo os autores, a influéncia da cal sobre a consis-
téncia e a trabalhabilidade das argamassas provéem das condi¢Ges de coesdo interna que a
mesma proporciona, em funcdo da diminuicéo da tensdo superficial da pasta aglomerante e da
adesdo ao agregado.

A tixotropia é a propriedade pela qual um material sofre transformagdes iso-
térmicas e reversiveis do estado sélido para o estado gel (SELMO, 1989). O estado gel, no
caso das argamassas, diz respeito a massa coesiva de aglomerante na pasta, mais densa apds a
hidratacdo (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

2.4.3.4 Plasticidade

E a propriedade pela qual a argamassa no estado fresco tende a se conservar
deformada apoés a reducéo das tens6es de deformacédo. De acordo com Cincotto; Silva; Cascu-
do (1995), a plasticidade e a consisténcia sdo as propriedades que, efetivamente, caracterizam
a trabalhabilidade e sdo influenciadas pelo teor de ar aprisionado, natureza e teor de aglome-
rantes e pela intensidade de mistura.

Segundo Cascudo; Carasek; Carvalho (2005), a plasticidade adequada para ca-
da mistura, de acordo com a finalidade e forma de aplicacdo da argamassa, demanda uma
quantidade 6tima de agua, a qual possibilita uma consisténcia 6tima, sendo essa, funcdo do

proporcionamento e natureza dos materiais.
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2.4.3.5 Retencéo de Agua e Carbonatac&o

A retencdo de agua é a capacidade da argamassa no estado fresco de manter
sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitacdes que provocam perda de
agua por evaporacao, sucgdo do substrato ou pela hidratacdo do cimento e carbonatacdo da cal
(CINCOTTO; RAGO, 1995).

A carbonatacdo é um fendmeno produzido pela interacdo entre os constituintes
acidos do meio e o liquido presente nos poros do concreto ou dos elementos argamassados,
tendo inicio na superficie externa e avangando para o seu interior. O CO, (dioxido de carbo-
no) se solubiliza no liquido intersticial da pasta de concreto e reage com o hidréxido de célcio,
formando carbonato de célcio e reduzindo o pH do concreto, isto €, causando sua carbonata-
¢do (SOUZA; RIPPER, 1998).

A penetracdo do CO; presente no ar atmosférico no concreto € um dos maiores
desencadeadores da corroséo das armaduras, uma vez que provoca alteracdo na condigdo de
equilibrio da alta alcalinidade e reducdo do pH para valores menores que 9, rompendo a ca-
mada passivadora da armadura que, por sua vez, torna-a suscetivel a corroséo. Ja quando o pH
do extrato aquoso do concreto é superior a 9, ocorre a formacdo de um filme de oxido passi-
vante sobre a superficie da armadura, inviabilizando sua corrosdo (SOUZA; RIPPER, 1998).

Segundo Rosello (1976) apud. Selmo (1989) as argamassas tendem a conservar
a agua necessaria para molhar as particulas dos aglomerantes e do agregado miudo e a 4gua
em excesso e cedida facilmente, devido a absor¢do do substrato.

Robinson et. al. apud. Carasek (1996) constataram em seus experimentos, utili-
zando argamassas com diferentes retengdes de agua, aplicadas em diferentes tipos de substra-
tos, que aquelas com menores capacidades de retencdo de dgua produziam maior resisténcia

de aderéncia do revestimento.

2.4.3.6 Aderéncia

A aderéncia inicial da argamassa no estado fresco ao substrato é a propriedade
que caracterizara o comportamento futuro do conjunto substrato/revestimento quanto ao de-
sempenho decorrente da adesdo (CINCOTTO; SILVA; CASCUDO, 1995).

Segundo Rosello (1976) apud. Selmo (1989), a ades&o inicial ou a aderéncia da
argamassa no estado fresco ao substrato se deve as caracteristicas reoldgicas da pasta aglome-

rante e & baixa tensdo superficial da pasta, sendo fungéo inversa do consumo de aglomerantes.
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Para uma boa aderéncia inicial da argamassa, as condi¢des de limpeza do subs-
trato, isentos de poeiras, particulas soltas e gorduras, sdo considerados fatores essenciais.

Quanto a argamassa endurecida, segundo Sabbatini (1984), a sua aderéncia ao
substrato pode ser definida como sendo a capacidade que a interface substrato/argamassa pos-
sui de absorver tens@es tangenciais (cisalhamento) e normais (tracéo) a ela, sem romper-se.
Nao existe uma correspondéncia biunivoca entre um dado pardmetro e a capacidade de ade-
réncia. Por exemplo, aumentando o teor relativo de cimento pode-se aumentar ou diminuir a
capacidade de aderéncia, dependendo das caracteristicas do substrato.

Taha; Shrive (2001) apud Carvalho Jr.; Brand&o; Freitas (2005) descrevem que
a aderéncia a alvenaria se desenvolve segundo dois mecanismos: aderéncia quimica onde a
resisténcia de aderéncia advém de forcas covalentes ou forcas de Van der Waals, desenvolvi-
das entre a unidade de alvenaria e os produtos da hidratacdo do cimento; aderéncia mecanica,
a qual é formada pelo inter travamento mecanico dos produtos da hidratacdo do cimento,
transferidos para a superficie dos poros dos blocos de alvenarias devido ao efeito da sucgédo ou
absorcéo capilar.

Manifestacdes patoldgicas como o descolamento em placas junto a interface
argamassa/substrato podem ser relacionadas com a inadequada condicdo do substrato para
possibilitar a penetracdo da pasta de aglomerante em seus poros, como por exemplo, base
impregnada com pulveruléncia e com gordura (CARVALHO JR; BRANDAO; FREITAS,
2005).

De acordo com Gongalves (2004), fatores como processo de execucdo do re-
vestimento, materiais utilizados e condi¢des climaticas respondem por uma variabilidade de
até 33% nos resultados do ensaio de aderéncia, em que os resultados do ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo devem ser analisados em relacdo ao tipo de ruptura ocorrido, visto que,
tanto o fato de romper na interface argamassa/substrato (aderéncia pura) quanto no interior
dos materiais (falha de estruturacdo interna) representam fraturas no sistema de revestimento.

A aderéncia é significativamente influenciada pelas condic¢Ges da base, como a
porosidade e a absorcao de agua, a resisténcia mecanica, a textura superficial e pelas condi-
cbes de execucdo do revestimento. A capacidade de aderéncia da interface argamas-
sa/substrato depende da capacidade de retencdo de agua, da consisténcia e do teor de ar apri-
sionado da argamassa. A aderéncia é influenciada favoravelmente pelo teor de finos do agre-
gado miudo (SILVA; BUEST; CAMPITELI, 2005).

A NBR 15258 (ABNT, 2005), vigente a partir de outubro de 2005, propde pro-

cedimentos de ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo. Esta norma in-
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troduz o conceito de aderéncia potencial, estabelecendo um substrato-padréo para a aplicagéo
das argamassas de modo a minimizar a influéncia da base na aderéncia, buscando assim avali-
ar apenas a contribuicdo da argamassa na resisténcia de aderéncia a tracdo (ANTUNES,
2005).

2.4.3.7 Elasticidade

Segundo Sabbatini (1984), elasticidade é a capacidade que a argamassa no es-
tado endurecido apresenta em se deformar sem apresentar ruptura quando sujeita a solicita-
cOes diversas e de retornar a dimensao original inicial quando cessam estas solicitacdes.

De acordo com Cincotto; Silva; Cascudo (1995), a elasticidade €, portanto,
uma propriedade que determina a ocorréncia de fissuras no revestimento e, desta forma, influi
decisivamente sobre o grau de aderéncia da argamassa a base e, consequentemente, sobre a
estanqueidade da superficie e sua durabilidade.

A capacidade do revestimento de absorver deformagdes pode ser avaliada atra-
vés do modulo de elasticidade, que pode ser obtido através do método estatico ou dinamico.
Quanto menor o valor do médulo, maior sera a capacidade do revestimento de absorver de-

formagdes.

2.4.3.8 Durabilidade

A durabilidade das argamassas esta diretamente relacionada com sua porosida-
de e com o seu grau de carbonatacdo (COUTINHO, 1997).

Carbonatacdo € a reacdo quimica entre a cal (desenvolvida durante a hidratacdo
do cimento) e o didxido de carbono (CO;) presente no ar. Esta reacdo forma carbonato de
calcio (CaCOg). A espessura da carbonatacdo é avaliada com um sistema colorimétrico usan-
do fenolftaleina diluida em alcool etilico. Se a argamassa ou o concreto ndo mudar de cor,
significa que esta afetado pelo fenémeno da carbonatacéo, se ficar cor-de-rosa, significa que
ndo foi penetrado pelo didxido de carbono (COUTINHO, 1997).

A carbonatagéo ocorre quando os produtos de hidratacdo do cimento reagem na
presenca de umidade, com o didxido de carbono (CO;) da atmosfera. A velocidade da carbo-

natacdo depende do teor de umidade do composito e da umidade relativa do ambiente, sendo
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que sua quantidade depende do tipo e consumo dos aglomerantes, principalmente do cimento
(NEVILLE, 1997).

A espessura do revestimento de argamassa € um fator determinante na carbo-
natacdo, pois, a umidade liberada pela reacdo do didxido de carbono (CO,) com o hidréxido
de célcio (Ca(OH),) deve sofrer difusdo a fim de manter o equilibrio higroscopico entre o
interior do composito e a atmosfera. Se a difusdo for muito lenta, a pressdo de vapor dentro do
composito se eleva até a saturacdo, e a difusdo do CO, dentro da pasta é praticamente parali-
sada (NEVILLE, 1997).

2.4.4 Reologia das Argamassas

A reologia é um dos parametros das argamassas que vem sendo largamente es-
tudado. Ela esta relacionada com a deformacdo dos materiais, podendo se correlacionar as
propriedades do material com seu comportamento em situacGes préaticas, (CINCOTTO; RA-
GO, 1995).

Bauer (2005) conceitua reologia como sendo a ciéncia que estuda deformacao
e escoamento da materia. Estuda os materiais compreendidos entre solidos e elasticos, que
obedecem a Lei de Hooke e os fluidos Newtonianos. Os solidos elésticos sofrem deformacGes
proporcionais as aplicadas; ja um fluido Newtoniano, em condi¢Bes semelhantes, deforma-se
com uma velocidade que aumenta com o aumento da intensidade da forca, (CINCOTTO;
RAGO, 1995).

A argamassa no estado fresco € constituida por suspensdes reativas, as quais
tem sua consisténcia modificada ao longo do tempo, sobretudo pela atuacdo do cimento. O
estudo reoldgico destas é bastante complexo devido a sua natureza multifasica, com a presen-
ca de aglomerantes, agregados, bolhas de ar e adi¢cdes minerais (ANTUNES, 2005).

As propriedades no estado fresco que influenciam diretamente na reologia das
argamassas sdo: coesdo ou estruturacdo interna, tixotropia, plasticidade, consisténcia e traba-
Ihabilidade, sendo o seu estudo essencial ja que sem propriedades satisfatorias no estado fres-
co € pouco provavel que as propriedades desejadas no estado endurecido sejam alcancadas
(BANFILL, 2003).

A consisténcia e a plasticidade sdo as propriedades reoldgicas basicas em ter-
mos de trabalhabilidade das argamassas, desta forma, estas devem ser avaliadas de forma si-
nérgica, pois atuam e influenciam diretamente a trabalhabilidade (BAUER, 2005). Por outro

lado, Recena (2007) afirma que se pode entender trabalhabilidade como sendo a interacao
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entre consisténcia e coesdo, onde a alteragdo da trabalhabilidade de uma argamassa pode se
dar pela adicdo de agua na mistura, desde que haja uma quantidade adequada de finos, prefe-
rencialmente aglomerantes, para absorvé-la, garantindo uma adequada coesdo e estabilidade
de volume necesséria para a ocorréncia de uma aderéncia instantanea sem segregagdo. O ex-
cesso de &gua acarretard em uma perda de coesdo, tornando a argamassa mais fluida e menos
trabalhavel.

Existem algumas formas de melhorar a trabalhabilidade das argamassas sem a
necessidade do uso excessivo de agua e, portanto, sem prejudicar suas propriedades mecani-
cas. Uma delas é o uso de aditivos incorporadores de ar, os quais influenciam positivamente
na trabalhabilidade, isso porque servem como lubrificante entre os gréos sélidos (YOSHIDA,
BARROS e BOTTURA, 1995).

Antunes (2005) afirma que sdo diversos os constituintes que agem sobre o
comportamento reoldgico das argamassas, como a matriz (particulas inferiores a 100 um), os
agregados (constituidos por particulas maiores), a interacdo com a 4gua de amassamento, a
utilizacdo de aditivos que interferem nas forcas intrinsecas do sistema e as forcas extrinsecas
provenientes do processo construtivo.

As diversas propriedades que caracterizam a reologia das argamassas influen-
ciam diretamente no mecanismo da aderéncia, uma vez que, por exemplo, sua trabalhabilida-
de é determinante quanto a facilidade de espalhamento da argamassa e consequentemente 0
incremento na extensdo de aderéncia (MARANHADO et. al., 2003).

A reologia afeta a aderéncia da argamassa, pois, sdo as deformacdes visco-
plasticas no momento do langcamento contra o substrato, que permitem a liberacdo ou ndo do
ar incorporado entre as camadas de base e revestimento. Além disso, o teor de 4gua de amas-
samento pode determinar uma argamassa de reologia muito fluida, fato que pode eliminar o
teor de ar incorporado para determinada energia de aplicacdo, porém pode resultar em poros
pela evaporacdo da agua, afetando a resisténcia mecéanica (JOHN, 2003).

Neste sentido, a principal propriedade quando se fala em reologia das argamas-
sas é a trabalhabilidade, sendo esta, o resultado visivel das caracteristicas de plasticidade, coe-
sdo, consisténcia, viscosidade, adesdo e densidade (YOSHIDA, BARROS e BOTTURA,
1995).

A trabalhabilidade pode ser entendida como a maior ou menor facilidade de
dispor a argamassa em sua posicao final, cumprindo adequadamente sua finalidade, sem com-

prometer o bom andamento da tarefa em termos de rendimento e uso (RECENA, 2007).
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Na pratica, a trabalhabilidade interfere diretamente no trabalho do operario, na
aderéncia da argamassa ao substrato e nas propriedades da argamassa no estado endurecido,
podendo alterar-se completamente em funcdo da relacdo agua/aglomerante, aglomeran-
te/areia, da granulometria do agregado e da natureza e qualidade do aglomerante (YOSHIDA,
BARROS e BOTTURA, 1995).

O Quadro 3 apresenta o conceito de cada uma das propriedades que influenci-

am no comportamento das argamassas no estado fresco.

Quadro 3 - Propriedades que influenciam a reologia das argamassas

PROPRIEDADE CONCEITO

COESAO Propriedade da argamassa em manter seus constituintes homogéneos, sem segrega-
cao.

TIXOTROPIA Variacdo da consisténcia de uma argamassa em pasta, por acdo de um movimento
ou forga de agitacéo.

PLASTICIDADE Propriedade que permite que a argamassa deforme-se e absorva certas deformacées
apo6s reducdo das tensbes que Ihe foram impostas.

CONSISTENCIA Fluidez de uma argamassa fresca (EM 1015-3 e EM 12706).

TRABALHABILIDADE | Conjunto de propriedades de aplicacdo de uma argamassa que caracterizam sua
adequacdo ao uso (EM 1025-9).

Fonte: EMODICO, (2001).

Sendo assim, em um contexto pratico, o0 que se espera de uma argamassa de re-
vestimento € que, ao mesmo tempo, tenha viscosidade suficiente para permitir manuseio e
aplicacdo pelo operario ao substrato e apresente tensdo limite de escoamento tal que, apds a
aplicacdo, permaneca em contato com o substrato sem deslocar ou escorregar sob a acdo de
seu peso proprio (BAUER, 2005).

Devido a complexidade dos fendmenos reoldgicos e as diferentes solicitacdes
as quais os materiais cimenticios sdo submetidos, a sua caracterizagdo reoldgica requer uma
associacao de técnicas complementares, por exemplo, as argamassas colantes sofrem cisalha-
mento durante a aplicacdo, necessitando de ensaio de fluxo para simular esta situacao (BETI-
OLlI, 2007).

2.4.5 Composicéo e Dosagem
A definicdo da composicdo e dosagem é relativa a argamassa dosada no pro-

prio canteiro de obras, a partir da medigdo e mistura dos materiais. No caso da argamassa in-

dustrializada, a composicao e dosagem s&o definidas pelo fabricante, sendo necessario especi-
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ficar uma avaliacédo a ser feita antes do seu emprego. A composi¢do da argamassa diz respeito
aos seus materiais constituintes, ja a dosagem refere-se ao proporcionamento dos materiais,
comumente denominada traco da argamassa (CARASEK, 2007).

No caso das argamassas, a morfologia dos agregados com adicao de particulas
de metais ou elementos quimicos pode influenciar em seus comportamentos referentes as pro-
priedades de conducdo, resisténcia mecanica, durabilidade, capacidades reoldgicas e hidrata-
cao (BETIOLI, 2007).

A argamassa dosada no canteiro de obras é composta, normalmente, por ci-
mento, cal, areia, aditivos ou adi¢Oes e dgua. Cada um desses materiais apresenta caracteristi-
cas proprias que interferem nas propriedades da argamassa de revestimento, devendo ser con-
sideradas no momento da sua defini¢cdo (BETIOLI, 2007).

Além das caracteristicas dos materiais a serem empregados, existem outros fa-
tores importantes que devem ser considerados, tais como: as condigdes de exposic¢ao do reves-
timento; as caracteristicas da base de aplicacdo; as propriedades requeridas para a argamassa e
para o revestimento; as condi¢6es de producéo e controle da argamassa, as condicdes do re-
vestimento e o custo (BETIOLI, 2007).

Segundo Betioli (2007), o Quadro 4 resume 0s principais aspectos relativos aos

materiais constituintes da argamassa que devem ser considerados.
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Quadro 4 - Materiais e 0s aspectos a serem considerados na composi¢éo e dosagem da
argamassa

MATERIAIS ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NA COMPOSICAO E DOSAGEM

tipo de cimento (caracteristicas) e classe de resisténcia
CIMENTO disponibilidade e custo
comportamento da argamassa produzida com o cimento

tipo de cal (caracteristicas)

forma de producéo

CAL massa unitaria

disponibilidade e custo

comportamento da argamassa produzida com a cal

composi¢do mineralégica e granulométrica
dimensGes do agregado

forma e rugosidade superficial dos gréos

AREIA massa unitaria

inchamento

comportamento da argamassa produzida com a areia
manutencdo das caracteristicas da areia

caracteristicas dos componentes da agua, quando essa nao for potavel

AGUA
uso de aditivos acrescentados a argamassa no momento da mistura ou da argamassa
aditivada

ADITIVOS tipo de aditivo (caracteristicas)
finalidade

disponibilidade e custo
comportamento da argamassa produzida com o aditivo

tipo de adicao (caracteristicas)

ADICOES finalidade

comportamento da argamassa produzida com a adic¢éo
disponibilidade, manutencdo das caracteristicas e custo

Fonte: BETIOLI, 2007.

2.4.6 Argamassas tradicionais

As argamassas estdo associadas a arquitetura e a construcao de edificios ha mi-
Ihares de anos, utilizadas de forma tradicional para a construcao e também para o revestimen-
to de paredes e de muros.

Com o objetivo de reforcar e proteger as edificagdes, 0 homem recorreu a ar-
gamassa como revestimento de superficies, provavelmente devido a sua simplicidade, baixo
custo, disponibilidade de seus componentes e por ser tradicionalmente uma solucéo de reves-
timento que conta com a aceitacdo dos usuarios e o conhecimento por parte da méao de obra,
além de permitir a execucdo de diversos tipos de detalhes e texturas (RUDUIT, 2009).

Tradicionalmente, as composi¢des mais utilizadas para revestimentos externos
e internos tém sido as argamassas de cimento (cimento e areia), argamassa de cal (cal e areia)
e argamassas mistas (cimento, cal e areia).

Estas argamassas, por muito tempo garantiram a regularizacéo e a protecéo das

paredes, mantendo boa durabilidade por longos periodos. No entanto, estes revestimentos tém
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apresentado uma série de problemas, atribuidos principalmente a sele¢do pouco criteriosa dos
materiais e desrespeito as regras de execu¢do, somado a escassez de mao de obra especializa-
da (TERRA, 2001).

2.4.6.1 Argamassa de Cal

Este tipo de argamassa é composto por cal, agregado middo e agua. A pasta de
cal preenche os vazios entre os grdos do agregado miudo, melhorando a plasticidade e a re-
tencdo de agua. A argamassa de cal recebe usualmente o nome de argamassa intermediaria, ou
argamassa branca, pois, quando se utiliza a cal virgem este tipo de argamassa é utilizado na
maturacdo ou queima da cal, para posteriormente ser misturado o cimento (FIORITO, 2009).

Seu uso pode ser para emboco, reboco ou para alvenarias de vedacao, por cau-
sa de sua plasticidade e por ter boas condi¢cdes de endurecimento e elasticidade, além de ter
propriedades bactericidas. A argamassa de cal também proporciona acabamento plano e regu-
lar (FIORITO, 2009).

2.4.6.2 Argamassa de Cimento

A argamassa de cimento Portland é composta, essencialmente, por cimento,
agregado miudo e dgua. Adquire elevada resisténcia mecanica em pouco tempo, porém, apre-
senta baixa trabalhabilidade e baixa retencdo de agua. Este tipo de argamassa tem emprego
especifico para certas situacdes, como por exemplo, na confec¢do de pisos como argamassa
armada, sendo raramente utilizadas em revestimentos de alvenaria. E muito utilizada na con-
feccdo de chapisco para ser aplicada nas paredes de alvenaria e estruturas de concreto para
aumentar a resisténcia e aderéncia do revestimento (SILVA, 2006).

As argamassas de cimento sdo chamadas de argamassas hidraulicas porque se
diferenciam bastante das aéreas, pois, iniciam o processo de pega e endurecem principalmente
imersas em agua, sendo caracterizada por sua alta resisténcia mecanica, impermeabilidade e
resisténcia a abrasdo, conferindo-lhe durabilidade (SILVA, 2006).

Para as argamassas de cimento é valida a Lei de Abrams, onde a resisténcia
mecanica varia na razdo inversa da relacdo A/C, para material plenamente adensado e dentro
dos limites préaticos de aplicacdo (CARASEK, 2007).
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2.4.6.3 Argamassa Mista

Este tipo de argamassa utiliza basicamente cimento, cal, agregado miudo e
agua. Segundo Sabbatini (1984), os ingleses utilizam a propor¢do 1:3 (aglomerante: areia se-
ca) em volume como trago basico, pois, partem do principio de que, com esta propor¢do, 0s
vazios da areia sdo preenchidos pela pasta aglomerante (cimento e cal). Esta proporgdo é mui-
to utilizada também no Brasil, como os tradicionais tracos em volume 1:1:6 (cimento : cal :
areia) para assentamento e revestimentos externos e 1:2:9 para revestimentos internos (SIL-
VA, 2006).

2.4.7 Argamassa de Revestimento

As argamassas de revestimento recobrem paredes, pisos e tetos com fungdes
niveladora e estética, colaborando para o conforto termo acustico e, também, para a estan-
queidade do sistema de vedacdo. Desta forma, os requisitos de desempenho em uso das arga-
massas estdo relacionados as propriedades finais no estado endurecido, como a porosidade, a
resisténcia mecénica e a aderéncia, 0 mddulo de elasticidade e a permeabilidade, considerados
pardmetros importantes para promover a maior durabilidade e conforto das edificagdes
(CARDOSO, 2009).

O revestimento de argamassa apresenta importantes fungdes como:

e Proteger os elementos de vedacéo dos edificios da acdo direta dos agen-
tes agressivos;

e Auxiliar as vedacGes no cumprimento das suas fungdes como, por
exemplo, isolamento termo acustico e a estanqueidade a dgua e aos ga-
Ses;

e Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servindo de base
regular adequada ao recebimento de outros revestimentos ou constituir-
se no acabamento final;

e Contribuir para a estética da fachada (CARASEK, 2007).

E importante ressaltar que ndo é funcio do revestimento dissimular imperfei-
cOes grosseiras da base, muito embora na prética, esta situacdo ocorra com frequéncia, devido
a falta de cuidado no momento da execugdo da estrutura e da alvenaria, que ficam desapru-

madas e desalinhadas. Com isso, € necessario esconder as imperfeicbes com a argamassa, 0
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que compromete o cumprimento adequado das reais fungdes deste revestimento (CARDOSO,
2009).

Os revestimentos de um modo geral, sdo sempre constituidos de diversas ca-
madas de materiais diferentes ligadas entre si, sendo que, qualquer deformacdo em uma destas
camadas resultard no aparecimento de tensfes em todo o conjunto. Tais tensdes dependem da
espessura, do modulo de elasticidade e, enfim, de todas as caracteristicas fisicas proprias de
cada camada (BAUER, 2005).

As deformacGes podem ser de causas endégenas como, por exemplo, a retracéo
do concreto e das argamassas € a dilatacdo higroscopica dos revestimentos ceramicos ou cau-
sadas por esforcos externos (BAUER, 2005).

O uso de argamassas de revestimento surgiu com o inicio do processo de urba-
nizacao das cidades, devido ao interesse de proteger a edificagdo com uma pele. Os primeiros
estudos sobre aderéncia de argamassas ao substrato surgiram na década de 30, sendo que ape-
nas na década de 90 houve uma expansao nos estudos sobre o tema (GONCALVES, 2004).

Segundo a NBR 13530(ABNT, 1995), os revestimentos de argamassa sao clas-
sificados de acordo com 0s seguintes critérios:

1. Quanto ao nimero de camadas de aplicacéo:

e Revestimento de camada unica;
e Revestimento de duas camadas.
2. Quanto ao ambiente de exposicao:
e Revestimentos de paredes internas;
e Revestimentos de paredes externas;
e Revestimento com contato com o solo.
3. Quanto ao comportamento a umidade:
e Revestimento comum;
e Revestimento de permeabilidade reduzida;
e Revestimento hidréfugo.

4. Quanto ao comportamento a radiacdo:

e Revestimento de prote¢do radioldgica.

5. Quanto ao comportamento ao calor:

e Revestimento termoisolante.
6. Quanto ao acabamento de superficie:

e Camurcado;
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e Chapiscado;

e Desempenado;

e Sarrafeado;

e Imitacéo do travertino;
e lavadoe

e Raspado.

Neste contexto, as argamassas sdo destinadas a proteger as paredes contra a
umidade externa ou preparar superficies para receber a pintura ou outros tipos de revestimen-
tos. O revestimento de argamassa, segundo a NBR 13529 (ABNT,2013) pode ser definido
como o cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas sobrepostas aptas a recebe-
rem acabamento decorativo ou constituirem-se em acabamento final.

A NBR 13529 (ABNT, 2013) determina que o revestimento pode ser constitui-
do por camada Unica, ou seja, um Unico tipo de argamassa aplicado sobre o substrato a ser
revestido ou em duas camadas, onde o revestimento € constituido por argamassa de emboco e
reboco. Nesta perspectiva o chapisco € considerado como um tratamento superficial do subs-
trato para receber o reboco e 0 emboco.

O revestimento de uma parede, conforme pode ser visualizado na Figura 15 é

constituido por trés camadas: chapisco, emboco e reboco.

Figura 15 - Camadas que constituem o revestimento

Chapis Embogo Reboco

(massa grossa) (massa fina)

Fonte: ABCP (2009).

A NBR 13529 (ABNT, 2013), define a argamassa para revestimento como
sendo uma mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,

contendo ou ndo aditivos ou adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento.
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Para 0 uso do revestimento do tipo emboco e reboco, a camada de reboco deve
ter, no maximo 5 mm, sendo o restante da espessura referente a camada de emboco. As cama-
das de argamassas de revestimentos, segundo Sabbatini (1984), recebem as seguintes denomi-
nacdes: emboco, reboco, massa Unica e chapisco.

As espessuras admissiveis para 0s revestimentos de argamassa estdo apresen-
tados na Tabela 9 de acordo com a NBR 13749 (ABNT,1996).

Tabela 9 - Espessuras admissiveis para o0 revestimento de argamassa

REVESTIMENTO ESPESSURA (mm)
Parede interna 5e20 mm

Parede externa 20e 30 mm

Tetos internos e externos 20 mm

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 1996).

A Figura 16 ilustra o revestimento da vedacao vertical do tipo emboco e reboco
e do tipo massa Unica (reboco paulista). Estes dois tipos de revestimento podem ser aplicados
sobre uma camada de preparo da base, denominada chapisco e podem receber sobre a sua

superficie uma camada de acabamento decorativo (SABBATINI, 1984).

Figura 16 - Camadas do revestimento de argamassa da vedacéo vertical: emboco, reboco e
massa Unica

Emboco

Chapisco Chapisco Massa
‘_\ [.y Reboco <'\ Y Unica
Acaba-
Base I mento Base Acaba-
[&— mento
> Senmxicstazat

=

EMBOCO E REBOCO MASSA UNICA

Fonte: Sabbatini,(1984).

Nos revestimentos constituidos por duas camadas, emboco e reboco, cada uma
delas cumpre funcgdes especificas, sendo o embo¢o uma camada de regularizacdo da base e o

reboco, uma camada de acabamento. Ja os revestimentos constituidos por uma unica camada,
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a mesma cumpre as duas fungdes de regularizacdo da base e acabamento (SABBATINI,
1984).

2.4.8 Argamassas expansivas

A argamassa expansiva é um material com finalidades especiais, como a pro-
ducdo de blocos de vedacdo, o encunhamento de paredes, a producdo de revestimentos de
baixa massa especifica, o condicionamento térmico especifico e 0 uso como agente demolidor
nédo explosivo.

Como agente demolidor, a argamassa expansiva € utilizada para desplacar a ro-
cha em funcédo de seu componente majoritario, a cal virgem. Em contato com agua, iniciam-se
reacOes de hidratacdo, com aumento de volume durante o progresso dessas reagcdes, promo-
vendo, quando em confinamento, grandes pressdes sobre as paredes confinantes, as quais
chegam aproximadamente a 78 MPa. Essas tensdes geram fissuras no meio confinante (rocha,
concreto ou outro meio que se deseja demolir), cuja magnitude e direcdo dependem do balan-
¢o de esforcos atuantes no referido meio (LUZ; BALAREZO; PEREIRA, 2003).

No caso particular dessas argamassas, 0s parametros atuais indicam que o ini-
cio da reacdo deve ocorrer de 15 minutos a 30 minutos ap06s a adicado de &gua e possua pressao
expansiva superior a 7000 ton./m?, num periodo de tempo de no maximo 30 horas apés sua
aplicacdo (CAIMEX, 2015).

A argamassa expansiva produz uma ruptura de forma segura e precisa, sem
causar qualquer tipo de vibragdo, explosio, ruido, tremor ou gases. E bastante efetiva em
espacos abertos e reduzidos, em zonas de dificil acesso com risco explosivo ou inflaméavel,
viabilizando projetos onde ndo se podem utilizar explosivos por questdes de seguranga. A
mesma pode ser utilizada em zonas urbanas, trabalhos de cimentacdo, demolicdo de vigas e
estruturas, edificagdes, em obras publicas, em canteiros de mineracdo, tuneis, obras portua-
rias, pocos e canaliza¢bes, como também em demoli¢des submarinas (CAIMEX, 2015).

Normalmente, a aplicacdo da argamassa expansiva ndo requer mao de obra es-
pecializada, bastando serem seguidas rigorosamente as instrugdes do fabricante para que o
manuseio e uso sejam adequados ao produto. O consumo unitario de material expansivo fica
em torno de 80 kg/m?, para desmonte industrial em pedreiras (PINHEIRO, 1999).

Shiro (2006) indica que uma argamassa expansiva comercial € composta de

cal, argila e gesso misturados em propor¢des determinadas. Essa mistura é calcinada em forno
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rotatorio & 1500°C. A massa resultante é entdo triturada até atingir 2000 a 3000 cm?/g de &rea
especifica dos graos.

Estas argamassas sdo preparadas pela pulverizacdo de um clinquer obtido prin-
cipalmente pela mistura de 6xidos de célcio, 6xidos de silicio (SiO,) e sulfato de calcio (Ca-
SO,) (KAWANO, 2015). De acordo com Moyer (2015), é formado o clinquer de uma mistu-
ra, onde ele destaca o uso de oxido de calcio (80% a 95%), cimento Portland, hidroxido de
calcio (Ca(OH),) e carbonato de calcio (CaCOs3).

Luz; Balarezo; Pereira (2003) estudaram o emprego de argamassa expansiva no
corte de blocos para cantaria e nos processos de termo consolidacdo das pecas ja esculpidas
para o restauro nas cidades barrocas de Outo Preto e Mariana do estado de Minas Gerais.

Huynh; Laefer (2009) citam uma composi¢cdo quimica para argamassa expan-

siva industrializada conforme exposta na Tabela 10.

Tabela 10 - Composi¢do quimica das argamassas expansivas industrializadas

SUBSTANCIA FRACAO (%)
SiO, 1,5-8
Al,O; 0,3-05
Fe,0; 0,2-3

CaO 81 - 96
MgO 00-1,6
SO; 0,6 -4

Fonte: Huynh e Laefer (2009).

Uma das propostas do presente estudo € verificar a expansdo de argamassas

provocada pela incorporacdo de particulas de aluminio reciclado.

2.4.8.1 Agentes expansivos

Os agentes expansivos sao produtos que permitem compensar a retracdo exis-
tente durante a pega da pasta, induzindo a uma expansdo na argamassa, a qual possibilita me-
Ihorar a homogeneidade e a estabilidade da pasta, com a diminuicéo do risco de exsudacdo e 0
aumento da retengdo de agua. S&o elementos que, quando em contato com os constituintes do
cimento, produzem pequenas bolhas de gas hidrogénio responsaveis pelo aumento do volume
do produto (GONCALVES, 2010).
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De acordo com Venuat; Papadakis (1961) apud Paulo (2006), os agentes ex-
pansivos sdo produtos que se contrapdem a retracdo, produzindo uma expansao que ndo afeta
a estabilidade da argamassa endurecida. Esses produtos apresentam os seguintes efeitos sobre
a argamassa no estado fresco:

e Elevacdo da fluidez das argamassas;

e Melhor aderéncia ao substrato;

e Homogeneidade da massa;

e Diminuicéo da segregacao;

e Aumento da retencdo da dgua na pasta;

e Reducdo da retracdo caracteristica de argamassas durante a pega, pro-
porcionando uma expansao controlada da massa;

e Aumento da plasticidade;

e Diminuicéo da relacdo agua/cimento;

e Reducdo da massa especifica;

e Diminuicdo da resisténcia mecanica.

A expansdo que ocorre na pasta de cimento envolve a formacéo de sulfoalumi-
natos de calcio. As duas teorias mais aceitas para explicar 0 mecanismo da expansao sdo a
teoria dos cristais e a teoria do inchamento por adsorcdo de agua (METHA; MONTEIRO,
1994; KURDOWSKI; GEORGE; SORRENTINO, 1986).

Com base na teoria dos cristais, a estrutura cristalina da pasta endurecida pos-
suiu espagos vazios, que sdo menores quando os atomos estdo livres no estado liquido, onde
as pontes de hidrogénio sdo mais flexiveis. A formacédo do cristal provoca uma expansdo de
volume, uma vez que o produto gerado ocupa um maior espaco do que 0s componentes que
Ihe deram origem (ALMEIDA, 2012).

Os cristais sdo formados por conjuntos de 4&tomos organizados no espaco peri-
odicamente, posicionados nos vértices de figuras geométricas especificas para cada material,
constituindo a cela cristalina. Essa é, portanto, a menor unidade de cristal que se repete no
espaco, recebendo ainda, o nome de célula unitaria. Dentro dela, podem ser encontrados desde
um até milhares de atomos (ALMEIDA, 2012).

Para Ben-Abraham (2007) essa estrutura cristalina é responsavel pelo compor-
tamento de alguns sélidos que apresentam ordem posicional de longo alcance, caracterizada
pelo agrupamento de seus componentes (atomos, ions ou moléculas) segundo o modelo de

repeti¢do periddica, denominado cela unitaria. O que diferencia o cristal de uma molécula é
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que nessa 0s atomos se aglomeram desordenadamente para a constitui¢cdo de um sélido, como
0 vidro, por exemplo. O cristal é, portanto, uma figura tridimensional (3D), conforme pode ser

visualizado na Figura 17.

Figura 17 — Imagem da molécula, cela unitéria e cristal
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Fonte: Caracelli (2011).

Nos estudos de Kuperman (1992), os elementos utilizados para o desenvolvi-
mento de um concreto expansivo e de uma argamassa expansiva foram: o caulim, o gesso e a
pozolana.

Para a fabricacdo de concreto celular auto clavado, utiliza-se cal micronizada,
cimento, areia fina como matérias de base e uma pequena quantidade de p6 de aluminio como
agente expansivo. O pé de aluminio reage com os componentes alcalinos do cimento, liberan-
do o gas hidrogénio pela expansdo da argamassa, onde a incorporacao desses agentes expan-
sivos a pasta de cimento provoca a incorporacdo de bolhas de ar junto ao reticulado cristalino,

conforme a Reagéo 6.

(2Al) + 20H () + 6H,0¢) — 2Al (OH) "4y + 3Hz(g)) (6)

A liberagdo deste gas expande a mistura, formando inumeras bolhas de ar, de
dimensGes reduzidas, dispersas igualmente em toda a massa do material, resultando em um
material solido, leve e termicamente isolante. Apds a desmoldagem, o produto vai para a au-
toclave, onde é submetido a 10 atm. de pressdo e a temperatura de 200°C durante um periodo
de 12 horas. Esse processo faz com que ocorra uma transformacao de fase, surgindo um com-
ponente altamente resistente, a tobermorita. Os blocos de concreto celular auto clavados al-
cangam uma resisténcia a compressdo de 2,5 MPa e uma massa especifica de 550 kg/m3
(UFRGS, 2015; LAREX, 2015).
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No concreto celular espumoso, a incorporagédo de ar é alcancada pela adigdo de
espuma obtida num gerador, a qual em seguida é misturada a argamassa. O concreto espumo-
so ¢ moldado “in loco”, sua massa especifica varia de 1000 kg/m?3 a 1800 kg/m3 e a respectiva
resisténcia a compressao aos 28 dias varia de 4 MPa a 25 MPa (LAREX, 2015).

2.4.8.2 Acéo expansiva do aluminio

Nos ultimos anos, estdo sendo desenvolvidos estudos que analisam as reagdes
do p6 de aluminio com a agua, para serem utilizados na fabricacdo do concreto refratario con-
tendo cimento, expansdo em matrizes cimenticias decorrente da corrosdo do aluminio, pro-
vando que quanto menor o pH da matriz menos eficaz serd o desempenho do pé de aluminio,
além da geracdo do gas hidrogénio decorrente de incorporacdo de particulas inseridas num
compdsito cimenticio, verificando que as taxas de liberagdo de hidrogénio podem ser elevadas
por meio da incorporacdo de sais inorganicos solGveis em &gua, como cloreto de potassio
(KCI) e cloreto de sddio (NaCl) (CZECH; TROCZYNSKI, 2010).

Estudos realizados com as dimens@es das particulas do p6 de aluminio, com
parametros como a temperatura, o pH, bem como os aditivos, alteram a cinética da reacdo Al-
H,O e a quantidade de gas de hidrogénio gerado, sendo que, quanto mais elevada for a tempe-
ratura da agua, maior € a taxa de producgdo de hidrogénio e mais curto o tempo de indugéo. O
Al, as ligas de aluminio e até mesmo a sucata de Al, poderiam ser usados para gerar hidrogé-
nio através de um sistema ambientalmente correto. Ativando a reacdo com o cloreto de sodio,
uma vez que a reacao do aluminio com a agua € exotérmica, pode-se aumentar a taxa de gera-
¢ao de hidrogénio (CZECH; TROCZYNSKI, 2010).

Este novo conceito de sistema de conversao de energia com base na combustéo
de aluminio com agua pode ser considerado uma fonte de energia bastante promissora na
aplicacdo em transporte pelo fato de ser um combustivel com baixas emissdes de poluentes,
além do baixo impacto ambiental uma vez que a oxidacdo do aluminio € completamente livre
de gases do efeito estufa e produz apenas hidrogénio e alumina, contribuindo desta maneira,
para a diminuicdo da exploracdo de reservas de bauxita, pois, pode ser utilizado como matéria
prima o aluminio reciclado (CZECH; TROCZYNSKI, 2010).

A maior parte dos estudos realizados demonstrou a viabilidade de incorporacao
de residuos, que a importancia da utilizacdo do p6 de aluminio, ou das ligas de aluminio, e até

mesmo da sucata de aluminio poderiam ser usados para gerar o hidrogénio através de um sis-
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tema ambientalmente seguro e reciclavel, além da geracdo de energia limpa, contribuindo
para o desenvolvimento tecnoldgico e protecdo ambiental (CZECH; TROCZYNSKI, 2010).

De acordo com os estudos apresentados por Studart et. al. (2005), um uso par-
ticular do pé de aluminio € na producdo de concreto refratario, uma vez que a geracdo de po-
ros minimiza o problema do estilhagamento ou explosdo em funcao da elevacéo da temperatu-
ra. Durante a desidratacdo ocorre um aumento da permeabilidade dos concretos através da
geracdo de H, (hidrogénio) gasoso decorrente da reacdo com H,0, acentuando a formacdo de
poros abertos no interior da microestrutura.

Diante desse contexto, a compreensdo dos mecanismos envolvidos na cinética
da reacgdo, ou seja, a possibilidade de extrair algumas conclusdes sobre o que ocorre em nivel
molecular durante a reacdo entre o Al e a H,O (pH, temperatura, forca i6nica e espécies) em
concretos refratarios é de fundamental importancia para a aplicacdo adequada do po de alumi-
nio como uma adicdo geradora de gas que viria provocar a expansao (STUDART et. al.,
2005).

Uma caracteristica comum € controlar a reacdo do pé de aluminio com a agua
para se obter a formacéo de gel de alumina, boemita (AIOOH) e gibsita (Al(OH)3), conforme

apresentadas nas ReacOes 7, 8 e 9, respectivamente (STUDART et. al., 2005):

2Al + 3H,0 — AlgOg(geD + 3H2(g) (7)
Al + 2H,0 — AIOOH + 3/2Ha) 8)
Al + 3H,0 — Al (OH); + 3/2Hy) 9)

O papel do aluminio, quando utilizado em concretos refratarios a base de car-
bono é atuar como um material de sacrificio para ser oxidado antes da oxidacdo do carbono
para ambientes ricos em O, (STUDART et. al., 2005).

Segundo Studart et. al. (2005), a presenca de aluminato de célcio nos concretos
refratarios leva a alteragdes significativas da solucdo aquosa de inter particulas e pode afetar a
reacdo entre o pd de aluminio e a agua, Al - H,O, além de apresentar um aumento acentuado
de temperatura, por se tratar de uma reacao exotérmica. Em contato com a agua, as particulas
de cimento comecam a dissolver, obtendo-se Ca, + (Al(OH),), elevando-se o pH e a forca
ibnica do meio aquoso até atingir um nivel de saturacdo que persiste até serem formados nu-
cleos de hidratos de aluminato de célcio, causando uma diminui¢do acentuada na concentra-
¢do de Ca™ + 2AI(OH)™ no meio liquido.
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A elevada taxa de dissolucdo da camada protetora do hidroxido de aluminio em
funcdo do meio alcalino do concreto, cujo pH é da ordem de 12,6 justifica as velocidades da
reacdo significativamente elevadas observadas nesses concretos (STUDART et. al., 2005).

A dissolucdo do hidroxido de aluminio depende da concentracdo de ions de
aluminato AlI(OH)," observadas as taxas de reacdo durante o processo de cura. A velocidade
de reacdo mais baixa nas fases iniciais se deve a elevada concentracdo de ions de aluminato
presentes no cimento e resultantes da dissolucdo. A precipitacdo dos ions de aluminato em
hidratos de aluminato de calcio justifica a velocidade de reacdo mais elevada observada numa
fase subsequente (STUDART et. al., 2005).

Segundo Kinoshita et. al. (2013), a expansdo decorrente da corrosdo do alumi-
nio em pastas a base de cimento Portland produzindo o gas de hidrogénio causa problemas
em determinadas estruturas, tais como aquelas usadas para encapsulacdo de aluminio conten-
do residuos nucleares. Embora a corrosdo do aluminio em matrizes de cimentos seja conheci-

da, a sua extensao ainda ndo esta bem estabelecida.

Sistemas a base de cimento, que contém niveis elevados de escoria de alto for-
no pulverizada ou cinzas volantes, sdo utilizados para encapsular uma variedade de residuos
solidos e liquidos da industria nuclear (MILESTONE, 2006). Uma das principais caracteristi-
cas desses sistemas € 0 ambiente alcalino elevado, com pH da ordem de 12,6. Isto € vantajoso
para o encapsulamento de alguns residuos, tais como metais pesados, promovendo a precipi-
tacdo (ATKINS, GLASSER , 1992; GLASSER, 1993).

Por outro lado, pode néo ser adequado para a incorporagdo de metais reativos,
em especial residuos contendo aluminio, quando essa expansdo € indesejavel, pelo fato do
aluminio sofrer corrosdo e consequente expansdo em solucBes alcalinas (TABRIZI et al,
1991; MOON; PYUN, 1997). O processo de corrosdao com pH acima de 8,5 é considerado
como sendo a oxidacdo do metal de aluminio para ions de aluminato de Al(OH),, através da
camada de oxido (Al,03) formado na superficie do metal de aluminio (MOON; PYUN,
1997).

Segundo Setiadi et al. (2006), essa expansdo pode causar problemas para a in-
tegridade da forma cimentada dos residuos e o0 aumento da porosidade, indesejavel em estru-
turas usadas para a encapsulacao de residuos.

De maneira geral, é aceito que a reducgédo do pH do sistema de cimentacao ou
da agua livre ira reduzir a reacdo de aluminio na matriz de cimento (ZHOU, MILESTONE,
HAYES, 2006; SETIADI et al., 2006).
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De acordo com Setiadi et al. (2006), € possivel reduzir a corrosdo do aluminio
utilizando uma mistura de escéria de alto forno e cimento Portland na proporcdo de 9:1. A
reducdo da corrosao do aluminio foi observada com grandes quantidades de etringita que esta
sendo formada, nestes casos, devido a disponibilidade de excesso de sulfato. A reducgdo da
corrosao foi atribuida a quantidade reduzida de agua livre disponivel para as reacGes, devido a

incorporacdo de excesso de agua a etringita, e a reducdo do pH interno do cimento.

Kinoshita et al. (2013) investigaram o limite maximo de corrosdo do pé de
aluminio em sistemas baseados em cimento Portland. Esses sistemas foram produzidos com a
adicdo de 7 g de p6 de aluminio (<1 mm ®) as matrizes de cimento Portland puro ou a uma
mistura 4:1 de escoéria de alto forno e cimento Portland. Os materiais foram misturados ma-
nualmente em 50 ml de agua durante 5 minutos, seladas e curadas a temperatura ambiente

durante 21 dias.

Nesse estudo foram produzidas amostras contendo pequenas placas de alumi-
nio com agua destilada, poli fosfato de sodio e/ou acido borico, esse ultimo utilizado para
controlar a configuracéo acelerada do aluminato de calcio causada pelo poli fosfato de sodio e
para melhorar a trabalhabilidade (SWIFT, KINOSHITA, COLLIER, 2013).

O exame visual revelou um aumento crescente no volume das amostras em
funcdo da elevagdo da quantidade de pd de aluminio. Observou-se também o aumento da po-
rosidade em decorréncia da geracdo de gas de hidrogénio. Foi constatado um aumento no con-
sumo de agua decorrente da corrosdo do aluminio, a despeito da hidratacdo do cimento
(ZHOU, MILESTONE, HAYES, 2006; COLLIER, MILESTONE, SWIFT, 2010).

A presenca de portlandita (Ca(OH),) diminuiu proporcionalmente ao aumento
da quantidade do aluminio. Foram identificadas baixas concentra¢fes para alita ndo hidratada
(C3S) e belita (C,S). A gipsita (CaS0O4.2H,0) foi identificada nos sistemas contendo aluminio
e isto parece ser a principal fase cristalina formada a partir da reagcdo do aluminio com o ci-
mento Portland. Observou-se ainda baixos teores de sulfato (SWIFT, KINOSHITA, COLLI-
ER, 2013).

Na presenca de aluminio, a quantidade de C-S-H parece ter diminuido ligeira-
mente enquanto que a etringita e 0 monosulfato aumentaram ligeiramente as temperaturas de
200°C-400°C, apresentando um pico endotérmico em torno de 260°C, indicando um gel de
alumina amorfo (MEHER, BASU, GHATAK, 2005; SZETU et al., 2000).

Juntamente com o pico principal de desidroxilagdo de gipsita em torno de

280°C-310 °C. Ambos os picos aumentaram em intensidade, com o aumento do teor de Al,
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onde o gel de alumina amorfo parece ser o produto da reagdo principal que contribui para a
corrosdo do aluminio. O pico distinto atribuido a desidroxilacdo da portlandita em torno de
450°C diminuiu a medida que a quantidade de aluminio no sistema aumentou. Isto € mais
provavel porque ions hidroxido (OH) foram consumidos pela reacdo de corrosdo de aluminio
juntamente com o gel de alumina amorfo. Um pequeno pico também foi observado a 660°C, a
temperatura de fusdo do aluminio metalico, sugerindo que uma pequena quantidade de metal
de aluminio que ndo reagiu permaneceu no sistema quando 7,0% em massa de aluminio foi
adicionado (KLOPROGGE, RUAN, FROST, 2002; ZHU, FANG, LI, 2010). .

Os dados indicam que a quantidade de Ca(OH), em ambos os sistemas diminu-
iu com o aumento do conteudo de aluminio, mais do que seria esperado a partir de diluicdo
simples devido a adi¢es de aluminio. Essa reducdo de Ca(OH), corresponde a quantidade de
aluminio corroido no sistema. A corrosdo do aluminio consome OH" e a dgua no sistema, 0
nivel de OH torna-se demasiado baixo para sustentar a formacdo suficiente de Ca(OH), e
ainda mais corrosdo do aluminio (STUDART et. al., 2005).

Em todos os sistemas foi observada a geracao de hidrogénio gasoso, embora as
placas de aluminio imersos na matriz de cimento ndo tivessem corroido completamente de-
pois de 28 dias de reacdo. A taxa de liberagdo de gas hidrogénio foi de 2,07 ml/cm?/dia nos
primeiros 7 dias, e a taxa reduzida para 0,02 ml/cm?/dia entre 7 e 28 dias. Essa reducéo é mais
provavel pelo esgotamento de hidroxilas (OH’) no ambiente em torno da placa de aluminio
devido a reacdo de corrosao intensa inicial de aluminio. Foi observado ainda, que a alteracdo
do pH durante essas reacdes de conversdo foi minima, e resultaram na liberacdo de um pe-
gueno volume de agua que possibilitou a reacdo posterior do material anidro restante. Os au-
tores sugeriram que a quantidade de corrosdo de aluminio em um sistema baseado no alumi-
nato de calcio corresponderia a extensdo da reacdo de hidratacdo do cimento (STUDART et.
al., 2005).

Os resultados, segundo Kinoshita et. al. (2013), mostraram que a quantidade
méaxima de p6 de aluminio utilizada nesse processo de corrosdo no sistema de cimento Por-
tland puro foi de 6% em massa. A presenca de ions hidréxidos no sistema determina a exten-
sdo da corrosdo do aluminio, principalmente a presenca de portlandita (Ca(OH),), sendo que
guanto menor o teor desse hidroxido, maior tera sido a corrosdo do aluminio. A corrosao do
aluminio foi reduzida para 2,3% em massa do sistema escdria de alto forno pulverizada-

cimento Portland, devido a reduzida concentracdo de OH" por diluicdo de cimento Portland e
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0 aumento do volume de agua eficaz. Quanto menor o pH da matriz menos eficaz serd o de-
sempenho do p6 de aluminio.

De acordo com os estudos realizados por Czech; Troczynski (2010), o aluminio
sofre corrosdo em ambiente alcalino, esse comportamento justifica a geragdo de hidrogénio
decorrente do contato das particulas inseridas num compdsito cimenticio.

Conforme Czech; Troczynski (2010), a geracéo de hidrogénio decorre da desin-
tegracdo quimica de ligas de aluminio ou do préprio aluminio em solucdes aquosas, segundo
as ReacOes 10 e 11. A partir de 1,00 g de aluminio a 25°C e 1 atm, obtém-se 1,36 litros de H;

gasoso.

A|(3) + 3H20(|) — 1,5H2(g) + A|(OH)3(aq) (10)

A|(S) + 2H20(|) — 1,5H2(g) + A|OOH(aq) (11)

Termodinamicamente o aluminio é um dos metais mais reativos, porém sua cor-
rosdo € lenta em condigdes de pH quase neutro, devido ao filme passivo de 6xidos hidratados
gue impede o0 acesso dos reagentes na superficie do metal (VARGEL, 2004; BUNKER et. al,
2002). Essa velocidade de reacdo aumenta a medida que aumenta a alcalinidade do meio. 1sso
explica a geragdo de hidrogénio no concreto com a incorporacdo do p6 de aluminio, uma vez
que a taxa de dissolucdo da pelicula de Oxido, ou seja, a corrosdo do Al é especialmente alta
em fortes solucdes acidas e alcalinas (DELTOMBE; POURBAIX , 1958; LAWSON, 1974).

As taxas de liberacdo de hidrogénio podem ser elevadas por meio da incorpora-
cao de sais inorganicos sollveis em agua, tais como cloreto de potéssio (KCI) e cloreto de
sodio (NaCl) (CZECH; TROCZYNSKI, 2010).

O contato do aluminio com KCI e NaCl, ap6s 1 h de reagdo, promove a sua cor-
rosao em teores da ordem de 80% e 70%, respectivamente, passando para Al(OH); e AIOOH
e liberando 1095 cc e 970 cc de hidrogénio por 1,00 g de Al, na mesma ordem (CZECH,;
TROCZYNSKI, 2010).

A liberacdo de H, ao longo da primeira hora de reacdo se verifica em trés fases
distintas. A primeira fase, denominada periodo de indugéo, ocorre no periodo compreendido
até 5 minutos e depende do tipo de aditivo, da temperatura da agua (55°C) e do tempo de mo-
agem. A segunda fase, caracterizada por taxas mais elevadas de geracdo de hidrogénio (até
450 cc de Hy/min por 1,00 g de Al), com duracdo igual ou superior a 5 minutos. Esta fase €
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seguida pela fase final de moderadas a baixas taxas de geracdo de hidrogénio (1-20cc de
H,/min por 1,00 g de Al) (CZECH; TROCZYNSKI, 2010).

A moagem interfere diretamente no comportamento do aluminio em contato
com o cimento hidratado, uma vez que a deformacéo plastica repetitiva decorrente do proces-
so de moagem muda a sua microestrutura e redistribui os constituintes e afeta a magnitude das
tensdes residuais, o que faz com que o Al reaja mais rapidamente (SURYANARAYAMA,
2001; LALANDE et. al, 1999).

Os experimentos desenvolvidos por Mahmoodi; Alinejad, (2010) visaram 0
aumento da taxa de geracdo de hidrogénio na reagdo de aluminio e &gua, para melhorar a ati-
vidade das particulas de aluminio e utilizar o calor liberado durante a reagdo, obtido por meio
do desenvolvimento de novas superficies de moagem de particulas de aluminio em conjunto

com o cloreto de sédio.

O método estudado por Mahmoodi; Alinejad, (2010), baseia-se na moagem de
aluminio juntamente com sal, o qual serve como uma pequena cobertura. Durante a moagem,
as particulas de sal e de aluminio s&o transformadas em particulas ainda menores. Imergindo o
po de aluminio na agua, as particulas de sal séo lavadas e tem inicio a reagdo. A reducédo da
dimensdo das particulas e a elevacdo da temperatura da dgua aceleram a solucéo salina, au-
mentando a cinética da reacdo e reduzindo a sua duragdo, o que eleva a taxa de producdo de
hidrogénio e faz com que esse flua para fora das nano particulas de aluminio e impecam que a
camada passiva da AIOOH seja formada sobre as particulas e que o interior dos &tomos tenha

contato com a agua.

As particulas ativadas, ao serem envolvidas por esse sal ndo se reoxidam guan-
do expostas ao ar. Desse modo, a imersao do po ativado em agua quente faz com que as parti-
culas de cloreto de sédio (NaCl) sejam lavadas e liberem o hidrogénio a uma taxa de até
100% de eficiéncia, sendo que a velocidade da reacdo depende da temperatura inicial da agua.
O valor ideal de raz&o molar de sal/aluminio foi 2 para alcangar alta ativagdo e 100% de capa-
cidade de armazenamento (MAHMOODI; ALINEJAD, 2010).

O hidrogénio tem provado ser um transportador de energia limpa com alto po-
der calorifico, pode ser extraido por meio de diversos métodos como: bioldgicos, quimicos e
eletrdlise da agua, cada um dos quais com suas vantagens e desvantagens (HOFFMANN,
2002; MURADOV, VEZIROGLU, 2008). E produzido recentemente através de uma reagéo
entre uma substancia como fonte de hidrogénio e um metal como material de hidrdlise
(WEGNER et al. 2006; GROSJEAN et al. 2006).
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A 4gua é considerada a substancia mais promissora, devido aos seus elevados
teores de hidrogénio, (TZIMAS et al. 2003). O aluminio é uma boa opcéo para a hidrélise de
metal, por ser abundante, além de produzir atraves da reacdo hidréxido de aluminio e agua, o
Oxido de aluminio e/ou o hidroxido de aluminio precipitado, com caracteristicas ambientais e
inimeras aplicagdes industriais como a producdo da alumina, tratamento de &gua ou retardan-
te de chamas (MISRA, 2004).

O uso de aditivos, tais como: silicio, grafite ou bismuto, no teor de 7% da mas-
sa de aluminio revelaram uma aceleracdo na reacdo e apresentaram taxas maiores de geracao
de hidrogénio, chegando a taxas médias de 108 W, 169 W e 287 W ml/min por 1,00 g de Al a
temperatura inicial de 55°C; 249 W, 339 W e 713 W ml/min por 1,00 g de Al a temperatura
inicial de 70°C. Ativando a liga ou o compdsito com o sal, pode-se aumentar a taxa de gera-
cdo de hidrogénio. Os ions gerados pela dissolucdo do sal em agua ajudam a aumentar a cor-
rosao segundo Woodall; Allen; Ziebarth (2008); Fan; Xu; Sun (2007), sendo que esse aumen-
to da temperatura da agua, segundo Hiraki et al. (2005), aumenta a taxa de geracao de hidro-

génio, uma vez que a reacdo entre o aluminio e a agua é exotérmica.

O p6 de aluminio gerador de hidrogénio com eficiéncia de 100%, segundo 0s
autores, ficou armazenado ao ar durante dois meses, produzindo uma taxa média de 101W e
210 ml/min por 1,00g de pé de aluminio quando imerso em agua a temperaturas iniciais de
55°C e 70°C. Esse método se baseia na remocdo mecanica da camada de 6xido de aluminio
em torno de particulas, quebrando-as; quando as particulas de aluminio e de sal sdo moidas,
dois eventos ocorrem de forma simultanea, as particulas de sal cortam as particulas de alumi-
nio em partes menores e cobrem-nas impedindo sua oxidacdo ao ar. A moagem do conjunto
sal e aluminio reduz a dimensdo das particulas de aluminio a valores inferiores a 100 pm,
fazendo com que o contato dessas particulas com a agua a altas temperaturas aumente nota-
velmente a cinética da reacdo (MAHMOODI; ALINEJAD, 2010; PAUL, HOFFMANN,
1986).

As reacdes iniciaram imediatamente ap6s o contato do pé com a agua, devido a
formacdo de células galvanicas como resultado de aumento na taxa de corrosdo, acentuado
pela presenca do aditivo devido ao potencial eletroquimico que favorece a geracédo de hidro-
génio (MAHMOODI; ALINEJAD, 2010).

Conforme estudos realizados por Franzoni et al. (2010), pode-se produzir hi-
drogénio e energia através da combustdo de aluminio com a agua. Em suas experiéncias €

proposto um sistema capaz de fornecer hidrogénio pressurizado e vapor de alta temperatura
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juntamente com calor, demonstrando a eficiéncia de conversdo de alta energia, sendo compa-
tivel com os requisitos de sustentabilidade ambiental. Uma vez removida a camada de 6xido
de aluminio, o aluminio puro pode reagir com a agua produzindo a alumina e o hidrogénio,
liberando uma quantidade significativa de calor que pode ser utilizado para produzir vapor de
agua sobreaquecido. Esse hidrogénio pressurizado, bem como o vapor sobreaquecido, podem
ser utilizados num sistema de poténcia através de uma turbina para desenvolver energia elétri-
ca ou mecanica. O hidrogénio pode ser armazenado para posterior utilizacéo.

A produgdo de hidrogénio e energia combinada baseia-se na combustdo de
aluminio com a agua em um sistema de geracdo de hidrogénio e de conversdo de energia. A
oxidag&o do aluminio com &gua tem sido estudada desde o inicio da década de 1950, devido a
sua utilizacdo na propulsdo de foguete (BECKSTEAD, 2005), bem como na propulséo suba-
quéatica (FOOTE; THOMPSON; LINEBERRY, 2001; MILLER; HERR, 2004) e como um
método de producdo de hidrogénio em alta velocidade com propulséo e respiracdo aérea (IN-
GENITO, BRUNO, 2004). O aluminio reage com o0s produtos da combustdo do oxidante
energético e aglutinante, tais como a agua e o diéxido de carbono.

O novo conceito de sistema de conversdo de energia com base na combustédo
de aluminio com agua, proposto por Franzoni et al. (2010), se torna muito interessante, devi-
do ao baixo impacto ambiental da oxidacdo de aluminio com a agua, bem como para aplica-
¢cOes em campos especificos e confinado, mas também para os sistemas de converséo de ener-
gia. Na verdade, a reacao produz alumina e hidrogénio, juntamente com uma quantidade sig-
nificativa de calor. Um aspecto critico para o emprego de combustdo de aluminio com a
agua, conforme Woodall, Allen, Ziebarth (2008) apud Franzoni et al. (2010), é a remocao da
camada de Oxido que eventualmente se forma inicialmente, e a inibicdo da sua formacdo, du-
rante o processo de oxidacdo. Os métodos utilizados na resolucdo dessas questdes visam dife-
renciar as tecnologias existentes que exploram a reacdo de combustdo Al-H,0.

A grande vantagem dos sistemas de conversdo de energia que utilizam a com-
bustdo de aluminio com a 4gua, segundo Franzoni et al. (2010), é que a oxida¢do do aluminio
é completamente livre de gases do efeito estufa e produz apenas hidrogénio e alumina. Os
autores destacam ainda que a alumina obtida por essa reacao, alem de apresentar elevada qua-
lidade, € inofensiva ao meio ambiente e pode ser empregada em outros processos tecnologi-
cos, 0 que diminuiria significativamente a exploracdo de reservas de bauxita.

O emprego do hidrogénio nos processos de combustéo para a geragéo de ener-

gia o tornam uma das mais promissoras fontes de energia, particularmente na aplicacdo em
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transporte pelo fato de ser um combustivel com baixas emissfes de poluentes (COWNDEN,
NAHON, 1996; NEEF, 2009; WHITE; STEEPER; LUTZ, 2006).

O processo termoquimico do hidrogénio € uma tecnologia em desenvolvimen-
to, a qual utiliza o calor para dissociar a 4gua e obter o hidrogénio, sendo que outros compos-
tos quimicos podem ser utilizados no lugar da agua, tais como o &cido sulfurico. Essa tecno-
logia torna-se interessante quando as fontes renovaveis de energia sdo utilizadas para se obter
o calor necessario para as reacfes (FRANZONI et al., 2010).

Watanabe; Ximeng; Ryuichi (2004) desenvolveram estudos em que as particu-
las do aluminio foram ativadas por meio de um tratamento de choque térmico anterior.

Neste contexto, foi constatado que a dimenséo das particulas de aluminio inter-
ferem diretamente na reacdo de combustéo Al-H,0O, sendo que as mesmas podem se consumir
completamente se apresentarem dimens@es entre 50 um e 20 um (FOOTE, THOMPSON,
LINEBERRY, 2001; WATANABE, XIMENG, RYUICHI 2004).

A producéo de hidrogénio por meio de oxidacao do aluminio na agua € caracte-
rizado por varias vantagens, dentre as quais ha possibilidade de se utilizar grande quantidade
de matérias-primas em circuito fechado, sem emissdes de gases do efeito estufa, bem como
outros poluentes. Além disso, o aluminio pode ser visto como um sistema de armazenamento
do hidrogénio a ser empregado em processos para a conversao de energia (FRANZONI et al.,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa cientifica tem sua validacdo e conclusdo vinculadas ao rigor na
aplicacdo das técnicas e dos métodos de ensaio, com o objetivo de se obterem dados com ele-
vados graus de confiabilidade possiveis. Com este proposito, realizou-se o trabalho experi-
mental, visando a obtencdo de subsidios para analisar o desempenho e emitir conclusfes
quanto aos efeitos da adicdo dos residuos de britagem de basalto, de particulas de aluminio
reciclado e da escéria de aciaria elétrica na argamassa de revestimento.

Os estudos laboratoriais foram realizados no Laboratdrio de Materiais de Cons-
trucdo, no Laboratorio de Aglomerantes do Centro de Tecnologia e Urbanismo e nos Labora-

torios de Fisica Nuclear do Departamento de Fisica da Universidade Estadual de Londrina.

3.1 Materiais

Os materiais empregados neste estudo foram:
e Cimento Portland CPV-ARI;
e Areia quartzosa de rio;
e Residuos da britagem de basalto;
e Residuos da producéo do aco em fornos elétricos, a partir de sucata;

e Particulas de aluminio reciclado (PAR).

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi adquirido junto a fornecedores de materiais de constru-
¢do em sacos de 50 kg. Foi utilizado o cimento CPV-ARI, de alta resisténcia inicial, de acordo
com a NBR-5733. Seu uso em experimentos se deve a alta pureza e rapidez na obtencdo da
resisténcia mecanica. Dessa forma, essa opcdo se deveu ao menor teor de adigdes e elevado
teor de silicatos célcicos deste cimento, bem como da maior finura, garantindo elevadas resis-
téncias a compressdo nas primeiras idades. Este cimento corresponde ao cimento tipo Il —
High Early Strength - ASTM C150.
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3.1.2 Areia

A areia utilizada foi a areia quartzosa procedente do Rio Parana, regido de Por-

to Primavera no Estado de S&o Paulo, classificada granulometricamente como areia média.

3.1.3 Residuo de Basalto

Os residuos utilizados foram provenientes de uma pedreira da regido de Lon-
drina, no Estado do Parana. Esta pedreira opera com os seguintes equipamentos: 01 britador
primario de mandibula (62x40 mm), 01 rebritador de mandibula, (90x26 mm) e 01 britador
conico 90 mm, intercalados por trés pontos de peneiramento. Nesse processo, verificou-se a
geragéo de duas fragdes de material, ambas com dimensdes inferiores a 4,8 mm, de pouco ou
nenhum interesse comercial, as quais sdo estocadas no patio da empresa a céu aberto, consti-
tuindo-se em um passivo ambiental.

Este material residual apresenta duas fragcdes distintas, uma com caracteristicas
de uma areia grossa e denominada a partir deste ponto, agregado AGB (areia grossa de basal-
to) e outra fracdo com dimensdes inferiores, denominada agregado AFB (areia fina de basal-
to).

O agregado miudo obtido a partir da mistura dessas duas areias foi constituido
de 30% de AFB e 70% de AGB, para se adequar a composi¢ao granulométrica, sendo deno-
minado a partir deste ponto AB (areia de basalto). As coletas foram feitas em pontos distintos,
respeitando o sistema de quarteamento, no topo, meio e base dos montes, na profundidade em
torno de aproximadamente 40 cm. As amostras coletadas totalizaram 100 kg de AGB e 50 kg
de AFB, sendo ambas acondicionadas em tambores plasticos no Laboratério de Aglomeran-
tes, CTU da UEL.

3.1.4 Residuo de Aciaria Elétrica

A areia utilizada nesse estudo provém de residuos siderurgicos de duas usinas
de producdo do aco a partir de sucata em fornos elétricos, por meio do peneiramento (#
4,8mm) e posterior composicdo granulométrica. Estes residuos foram encaminhados a Uni-
versidade Estadual de Londrina — UEL pelas empresas geradoras.

O agregado miudo assim obtido, a partir da mistura dos residuos procedentes

destas duas empresas, nominadas A e B, situadas nas cidades de Piracicaba no Estado de Séo
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Paulo e Araucaria no Estado do Parand, respectivamente, foi constituido de 30% do material
da usina A e 70% da B, sendo denominado a partir deste ponto, AAE (areia de aciaria elétri-
ca).

A fracdo com dimensdes superiores a 4,8 mm, presente no material encami-
nhado pelas empresas geradoras, foi submetida a moagem no setor de reciclagem da UEL-
RECICLA, para se obter maior quantidade de agregado miudo, classificado granulometrica-
mente como uma areia média, totalizando entre 400 kg. Este material foi acondicionado em
tambores plasticos hermeticamente vedados e armazenados no Laboratério de Materiais da
UEL.

3.1.5 Residuos de Aluminio

Estes residuos sdo gerados no processo de torneamento (no torno mecanico) e
em algumas situacOes apresentam a forma de cavacos, necessitando de um processo simplifi-
cado para sua padronizacdo. Apos passarem pelo torneamento, 0s cavacos sdo acondicionados
em recipientes chamados bags, para que ndo se misturem com materiais ferrosos. Como estes
cavacos formam “ourigos” que se entrelagam, formando um emaranhado que impossibilita
sua dispersdao homogénea na argamassa, recorre-se a operacao de corte através de um moinho
de facas alternadas para a reducéo das dimensdes e posterior peneiramento, para serem trans-
formados em particulas de dimensdes menores.

O material utilizado neste trabalho foi adquirido junto a uma empresa recicla-
dora de aluminio, ja na forma de particulas.

Para a obtencdo de material com dimensdo media de 2 x 1mm recorreu-se ao
peneiramento em peneira de malha metélica quadrada de 2 mm de espacamento (peneira de
feijao).

Como as particulas ndo apresentavam presenca de Oleo, graxa ou material de
varrigéo, foi dispensada a lavagem das mesmas, as quais foram acondicionadas em tambores
plasticos com tampa e armazenadas no Laboratdrio de Materiais da UEL.

A quantidade de material requerida para o experimento foi de 50 kg aproxi-

madamente.
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A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento do Municipio de

Londrina, fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR).

3.2 METODOS

Este trabalho consistiu em comparar diferentes argamassas de revestimento

produzidas com areia grossa e areia fina de basalto (AB), areia de aciaria elétrica (AAE) e

particulas de aluminio reciclado (PAR).

Para o seu desenvolvimento foram estabelecidas uma argamassa de referéncia

(REF-A) e trés argamassas com diferentes teores dos residuos ja mencionados, segundo o

traco unitario genérico, em massa, 1:3, com as seguintes composic¢oes:

REF-A - argamassa de referéncia com areia quartzosa natural de rio;
ARN - argamassa com areia quartzosa natural de rio + particulas de
aluminio reciclado;

ARB - argamassa com areia AB + particulas de aluminio reciclado;

ARA - argamassa com areia AAE + particulas de aluminio reciclado.

O método proposto consistiu em seis planejamentos experimentais (PE):

PE 1: Coleta e caracterizagdo dos materiais;

PE 2: Producdo e analise das argamassas no estado fresco;

PE 3: Analise do desempenho fisico e mecéanico das argamassas no es-
tado endurecido;

PE 4: Avaliacdo da transferéncia de calor e andlise da porosidade das
argamassas;

PE 5: Desempenho das argamassa utilizadas no revestimento de proto-
tipos em concreto, com e sem agua em seu interior;

PE 6: Anéalise dos componentes quimicos das argamassas.

3.2.1 Planejamento Experimental 1 (PE 1)

Coleta e caracterizacdo dos materiais.
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Os ensaios realizados para a caracterizagdo dos materiais estdo apresentados no
Quadro 5, tendo sido adotados os mesmos procedimentos e cuidados para os agregados natu-

rais e industriais.

Quadro 5 - Ensaios de caracterizacdo e normas para agregados mitdos

ENSAIO NORMA

Anélise granulométrica NBR NM 248/2003

Massa unitaria NBR 7251/1982 — NBR NM 45/2006
Massa especifica* (agregado mildo) NBR 9776/1987 — NBR NM 52/2009

*Para o calculo da massa especifica do residuo de aciaria elétrica (areia siderdrgica) foi necessario utilizar 300
ml de agua para a realizacdo do ensaio.

Fonte: A propria autora.

3.2.2 Planejamento Experimental 2 (PE 2)

Para a analise da argamassa no estado fresco foram desenvolvidos 0s seguintes
topicos:
e Defini¢do das misturas segundo o traco 1:3;
e Ensaio de consisténcia da argamassa;
e Analise da trabalhabilidade da argamassa (coeséo, aderéncia, exsudagao

e cobrimento).

3.2.2.1 Definicdo das misturas

Para a pesquisa, foi utilizado o traco de referéncia 1:3 em massa.
A composic¢ao das misturas das argamassas manteve a mesma proporcionalida-
de dos agregados, respeitado o trago unitario em massa 1:3, variando apenas o agregado utili-

zado para cada composi¢do, conforme mostra a Tabela 11.
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Tabela 11 - Composic¢do das argamassas estudadas

MATERIAL REF-A ARN ARB ARA
Areia 750 g 750 g 750 g 750 g
Granulometria Areia Areia Areia média Areia média

média média (compensada)
% Areia 100% 100% 30% AFB — areia fina de basalto 100%

70% AGB - areia grossa de basalto

Cimento CPV-ARI 250 ¢ 250 g 250 g 250 ¢
Particulas de aluminio 0% 10% 10% 10%
Quantidade de material 1000 g 1100 g 1100 g 1100 g

* A quantidade de &gua de amassamento foi definida através do ensaio de consisténcia, fixando-se o espalha-
mento em 28 cm, para as quatro composi¢cdes de argamassa: REF-A, ARN, ARB e ARA.

Fonte: A prépria autora.

3.2.2.2 Ensaio de consisténcia das argamassas

Para se obter o consumo de &dgua necessario para atingir a consisténcia normal
dessas argamassas utilizou-se a mesa de consisténcia (flow table) prescrita pela NBR 7215
(ABNT, 1996) e foram realizados procedimentos de ensaio para determinacdo do indice de
consisténcia prescrito pela NBR 13276 (ABNT, 2005) (espalhamento horizontal de 27 a 30
cm).

O método de ensaio utilizando a mesa de consisténcia (flow table) consiste em
medir o espalhamento de uma argamassa moldada na forma de um molde metalico tronco-
conico (cone padrdo), anteriormente umedecido, posicionado no centro da mesa de consistén-
cia também umedecida.

Porém, por se tratarem de quatro tipos de argamassas REF-A, ARN, ARB e
ARA, com agregados diferentes, optou-se por utilizar o mesmo traco e fixar o espalhamento
em 28 cm para obter a mesma consisténcia nas quatro argamassas, alterando-se apenas a

quantidade de &gua de amassamento, a qual foi determinada através desse ensaio.

3.2.2.3 Anélise da trabalhabilidade das argamassas

Para a avaliacdo da trabalhabilidade das argamassas (coesdo, aderéncia, exsu-
dacdo e cobrimento), foram feitas analises visuais das misturas no estado fresco, quando de
sua manipulacdo com a colher de pedreiro, observando-se se as mesmas mantinham-se coe-

sas, bem como se ndo ocorria segregacgéo e exsudagéo.
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Além disso, foi feita a aplicacdo dessas argamassas como embog¢o em uma pa-

rede previamente chapiscada, para avaliar sua aderéncia, bem como, para comprovar se a con-

sisténcia de cada uma estava adequada ao uso como argamassa de revestimento.

3.2.3 Planejamento Experimental 3 (PE 3)

A avaliacdo das argamassas no estado endurecido foi realizada por meio dos

ensaios apresentados na Tabela 12:

e Avaliacdo do desempenho mecénico das argamassas por meio da com-

pressdo axial;

e Avaliacdo do desempenho fisico das argamassas por meio dos ensaios

de absorcdo, indice de vazios e massa especifica;

e Auvaliagdo do desempenho quimico das argamassas por meio dos ensai-

os de verificacdo da carbonatacdo e da expansividade.

Tabela 12 - Planejamento dos ensaios experimentais

ENSAIOS FOMATO E DIMENSAO N° DE AMOSTRAS POR IDADE
CORPOS DE PROVA (cp) AMOSTRAS | 7 dias 28 dias
cp
Resisténcia a Compressao Cilindrico 12 6 6
NBR 7222/2011 5x10cm
Absorcao, indice de vaziose | Cilindrico 6 - 6
massa especifica 5x10cm
NBR 9778/2009
Avaliacao da Carbonatacdo | Placa Retangular 1 - -
15x30x2,5cm
Avaliacdo da Expanséo Cilindrico 12 - 12
(ar incorporado) 4,7x10cm
Transferéncia de calor e Cilindrico 8 - 8
porosidade D=2,5cm e H=5cm
Estudo do desempenho das | Prot6tipo de concreto 50x50x50 cm | 1 - 1
argamassas (com tampa) + rodizios
Total para cada argamassa 18-5x10cm
1 - placa
12-4,7x20cm
8-2,5x5¢cm
1- protétipo + suporte metalico com rodizios
Total para as quatro arga- 72-5x10cm
massas 4 — placas

(REF-A, ARN, ARB e ARA)

48 — 4,7 x 10 cm*

32-25x5cm

4 — protdtipos + suportes metdlicos ¢/ rodizios

REF-A - argamassa de referéncia com areia quartzosa natural de rio;
ARN - argamassa com areia quartzosa natural de rio + particulas de aluminio reciclado;
ARB - argamassa areia AB + particulas de aluminio reciclado e

ARA - argamassa com areia AAE + particulas de aluminio reciclado
*Foram desenvolvidos para o ensaio de Expansdo 12 cp para a argamassa REF-B — argamassa de referéncia com AB e 12 cp para a
argamassa REF-E — argamassa de referéncia com AAE.

Fonte: A propria autora.
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3.2.3.1 Avaliacéo do desempenho mecénico

Para a avaliacdo do desempenho mecanico por meio da resisténcia a compres-
sdo axial das argamassas, foram confeccionados 12 corpos de prova cilindricos (5 x 10 cm)
para cada argamassa, submetidos a cura por imersao em agua e rompidos seis corpos de prova
na idade de 7 dias e seis corpos de prova aos 28 dias. A moldagem dos corpos de prova seguiu
a NBR 7215/1996.

3.2.3.2 Avaliacao do desempenho fisico

As caracteristicas fisicas avaliadas foram a absor¢do da agua por imerséo, o in-
dice de vazios e a massa especifica das argamassas em estudo. Para isto, foram confecciona-
dos seis corpos de prova para cada argamassa, submetidos a cura por imersdo em agua, dos
quais foram selecionados os trés melhores para os referidos ensaios.

Os ensaios de absorcéo, indice de vazios e massa especifica das argamassas no
estado endurecido, seguiram os procedimentos prescritos na NBR 9778/2009.

Este ensaio consistiu em secar trés amostras em estufa, mantidas a temperatura
de (105 £ 5)°C, por um periodo de 72 horas e registrar a massa (ms) de cada amostra.

Logo apds, as amostras foram imersas em agua a temperatura de (23 + 2)°C,
onde permaneceram por 72 h, ap6s este periodo, verificam-se as suas massas com a superficie
seca e com o auxilio da balanca hidrostatica a superficie tmida. Em seguida, os corpos de
prova foram colocados em um recipiente com agua que foi levada progressivamente a ebuli-
cao, que deve comegar entre 15 a 30 minutos depois do inicio do aquecimento. A ebulicao foi
mantida por um periodo de 5 h, durante o qual o volume de agua foi mantido constante. A
seguir, deixou-se a agua resfriar naturalmente até a temperatura de (23 + 2) °C, e foi determi-
nada com ajuda de balanca hidrostatica a massa (mi) das amostras.

Os corpos de prova foram entdo retirados da agua e enxugados com o auxilio
de papel toalha, a seguir determinaram-se as suas massas (msat).

O resultado de cada determinagdo de massa foi considerado como sendo a mé-
dia obtida nos trés corpos de prova.

A absorcdo de agua por imersdo (A), em porcentagem, foi calculada pela

Equacdo 3:
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A = [(msat — ms)/ms] x 100 (%) Equacéo 3
Onde:
msat = massa da amostra saturada em agua apds imersao e fervura
ms = massa da amostra seca na estufa.
O indice de vazios, em porcentagem, foi calculado pela Equacéo 4:

Iv = [(msat — ms)/(msat-mi)] x 100 (%) Equac&o 4

Onde:
mi = massa da amostra saturada imersa em agua apoés fervura.
A massa especifica da amostra seca (6s) foi calculada pela Equacao 5:

ds = (ms)/(msat —mi) (g/cmd) Equacéo 5
A massa especifica da amostra saturada apds fervura (6sat) foi calculada pela
dsat = (msat)/(msat —mi) (g/cmd) Equacéo 6

A massa especifica real (5 r) foi calculada pela Equacéo 7:

& r=(ms)/ (ms —mi) (g/cm3) Equaco 7

3.2.3.3 Avaliacéo do desempenho quimico

Os aspectos quimicos das argamassas estudadas se referem ao fendmeno da

carbonatacdo e da expansdo em funcgdo da incorporagdo das particulas de aluminio reciclado

(PAR).
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3.2.3.3.1 Verificagdo da carbonatagao

Para a avaliacdo da carbonatacdo das argamassas foram confeccionadas placas
retangulares (15 x 30 cm) com espessura de 2,5 cm, que é a espessura maxima admissivel
para uma camada de revestimento.

As placas foram mantidas em cura ao ar na cdmara Umida e fragmentadas nas
datas estabelecidas para verificacdo da carbonatacdo por meio da aspersdo na superficie re-
cém-rompida do indicador de pH (fenolftaleina diluida em &lcool etilico), observando-se que
a area onde ndo havia ocorrido a carbonatacdo apresentava a cor magenta, e a area aonde o
fendmeno ja havia ocorrido apresentava a cor natural. A coloragdo muda entre os valores de
pH 8,2 e pH 9,8. A profundidade da carbonatacdo no material € medida com o auxilio de um

paquimetro.

3.2.3.3.2 Verificagdo da expanséo

Para a avaliacdo da expansdo e massa especifica das argamassas em estudo,
além das argamassas REF-A, ARN, ARB e ARA, foram utilizadas outras duas argamassas de
referéncia, uma empregando areia de basalto (REF-B) e outra areia de aciaria elétrica (REF-
E), ambas sem incorporacdo de particulas de aluminio para verificar a expansdo provocada
pelas argamassas ARB e ARA em relagdo a sua respectiva argamassa de referéncia REF-B e
REF-E respectivamente. Utilizou-se o Ensaio de Consisténcia para se determinar o volume de
agua de amassamento para se atingir o limite de 28 cm de espalhamento, conforme foi padro-
nizado para as demais argamassas.

Adotou-se ainda a adigdo de 10% de NaCl em relagdo a massa total de material
para intensificar a reacao de liberacdo do hidrogénio.

Foram moldados doze corpos de prova cilindricos (4,7 x 10 cm) para cada uma
das argamassas, sendo trés com adicao de NacCl.

Os moldes utilizados foram confeccionados em PVC, na dimenséo de 4,7 x 20
cm, com abertura longitudinal, a qual foi vedada com fita adesiva de multiuso com largura de
45 mm para facilitar a desmoldagem, como pode ser visualizado na Figura 18. Apos a aplica-
cdo de desmoldante, os moldes foram preenchidos até a altura de 10 cm, permanecendo na
camara Umida por 24 horas. Decorrido esse tempo, foram desmoldados e submetidos a cura
Umida por 28 dias, sendo posteriormente secos em estufa durante 24 horas a temperatura de
105°C £ 5°C, conforme a Figura 19.
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Figura 18— Molde em PVC para confecc¢ao do corpo de prova

Fonte: A prépria autora.

Figura 19— Corpos de prova apds 28 dias de cura Umida e secagem em estufa

e
Fonte: A prépria autora.

Na sequéncia, ap0s resfriamento a 21°C, foram verificadas a massa, a altura fi-
nal e a massa especifica de cada corpo de prova, comparando os resultados com os valores
obtidos com as respectivas argamassas de referéncia. O excedente a altura de 10 cm foi recor-

tado e os corpos de prova assim obtidos foram rompidos & compress&o.

3.2.4 Planejamento Experimental 4 (PE 4)

Nesta etapa experimental foram realizadas:
e Auvaliagdo da transferéncia de calor;

e Auvaliagéo da porosidade.
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3.2.4.1 Avaliacao da transferéncia de calor nas argamassas

Para a avaliacdo da transferéncia de calor nas argamassas foram utilizados:

e 03 corpos de prova cilindricos (25x50 mm) de cada argamassa (REF-A,
ARN, ARB e ARA).

e Pasta de prata dissipadora de calor (Thermal Silver);

e Conjunto de equipamentos formado por: receptaculo conectado a uma
fonte de calor, termopares do tipo T 2600, multimetro e Software - ET -
Minipa 2600 para Windows XP instalado no computador.

A moldagem dos corpos de prova (25x50 mm) foi realizada primeiro por aden-
samento manual com o auxilio de um pildo, utilizando as pecas apresentadas na Figura 20, as
quais constituiram o molde apresentado na Figura 21. Em seguida, o adensamento foi com-
plementado por prensagem em prensa manual, com pressao de 9 toneladas, conforme pode ser

visualizado na Figura 22.

Figura 20- Pecas desmontadas que compdem o molde do corpo de prova

Fonte: A prépria autora.
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Figura 21 — Molde do corpo de prova

Fonte: A prépria autora.

Figura 22 - Prensa Manual

Fonte: A prépria autora.

O corpo de prova moldado sob pressdo, pode ser retirado do molde e manipu-
lado com cuidado para a cura ao ar por 24 horas. Para isto, fez-se uma estrutura de madeira

com as cavidades da mesma dimensdo do corpo de prova, evitando vibragGes ou qualquer
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outra causa que pudesse interferir na cura da argamassa ao ar, conforme pode ser visualizado

na Figura 23.

Figura 23- Estrutura de madeira para suporte dos corpos de prova submetidos a cura ao ar

Fonte: A prépria autora.

Ap0s a cura ao ar por 24 horas, 0s corpos de prova ficaram submersos para cu-
ra imida por 28 dias.

Decorrido o tempo de cura Umida, os corpos de prova foram retirados da agua
e, depois de secos, submetidos a retificacdo e regularizacdo das faces, proporcionando uma
superficie lisa e livre de falhas. Finalmente, fez-se um capeamento com uma fina camada de
pasta de prata dissipadora de calor (Thermal Silver), com espessura < 1,0 mm.

Para a determinacdo da transferéncia de calor foi utilizado o Método calorimé-
trico de placa quente/placa fria, que consiste em um método direto, ou seja, que se utiliza dos
resultados experimentais comparativos em regime estaciondrio e a difusidade térmica calcula-
da com a medicdo dessas temperaturas.

Este equipamento foi desenvolvido por pesquisadores no Laboratorio de Sis-
temas Elétricos do Departamento de Engenharia Elétrica da UEL, seguindo conceitos e nor-
mas capazes de determinar propriedades térmicas das argamassas com incerteza de medi¢do
menor do que 3% e um grau repetitivo maior do que 1% (NBR 12094/1991). Esta norma
apresenta 0 método de determinacdo da condutividade térmica de espuma rigida de poliureta-
no para fins de isolamento térmico, baseando-se na medicdo do fluxo de calor em regime
permanente de temperaturas, através de corpos de prova com formato de placas planas e para-
lelas. A partir dos dados de transferéncia de calor no material, é possivel determinar a condu-
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tividade térmica da argamassa em estudo, desde que sejam conhecidos os indices de conduti-
vidade térmica de cada componente.

Foi construido um dispositivo com receptaculo para receber os corpos de prova
cilindricos (25x50 mm), ligado a dois termopares conectados ao multimetro, utilizando uma
fonte constante de calor, seguindo o método da placa quente protegida. No dispositivo de co-
leta de dados por termopares foi instalado um trocador de calor por ventilagcdo para que hou-
vesse 0 fluxo constante de calor através da argamassa contida no corpo de prova ensaiado.
Para resfriar o equipamento ap6s o término de cada ensaio, foi utilizado um ventilador.

Os resultados da transferéncia de calor detectados foram transmitidos e decodi-
ficados graficamente. Através desta técnica de transferéncia de calor é possivel obter o resul-
tado em °C (PALMIERI, 2015).

Os corpos de prova foram mantidos em ambiente climatizado, a uma tempera-
tura de 20°C, sendo as medicdes realizadas sucessivamente a cada segundo, por um periodo
de 3600 segundos, tanto na face quente como na face resfriada de cada corpo de prova.

Inicialmente, as duas faces do corpo de prova foram recobertas com uma fina
camada de pasta de prata dissipadora de calor (Thermal Silver). A aplicacdo da pasta, confor-
me a Figura 24, consiste no espalhamento de um volume reduzido deste material em toda a

face do topo e da base do corpo de prova.

Figura 24 — Corpo de prova com pasta de prata dissipadora de calor aplicada no topo e na
base

Fonte: A prépria autora.

Em seguida, o0 mesmo foi introduzido no receptaculo de cobre, até encostar
uma das faces em seu final, conforme a Figura 25. Feito isto, 0 corpo de prova foi ajustado
por meio de uma tampa também em cobre, parafusada até que o mesmo ficasse perfeitamente
posicionado. A pasta serve para eliminar irregularidades da superficie e melhor dissipar o

calor.
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Figura 25 — Corpo de prova no receptaculo do equipamento (a)
° At

Fonte: A prépria autora.

Na face oposta ao receptaculo (a) e a tampa (c), existe uma fonte de calor (b) a
partir de corrente elétrica continua de 12 volts e 40 watts como pode ser visualizado na Figura
26 (a). Nas duas extremidades do corpo de prova sdo posicionados termopares do tipo T 2600
(d), com precisdo decimal, para medir a diferenca de temperatura entre as faces quente (e) e
face fria (f), como se pode ver na Figura 26 (b) e o equipamento completo como se pode visu-
alizar na Figura 27.

O inicio da medicéo ocorre a partir do acionamento do Software fornecido pelo
fabricante - ET - Minipa 2600 para Windows XP. Os dados coletados sdo automaticamente

transferidos para o Software, gerando a transferéncia de calor de cada argamassa.

Figura 26 — Receptaculo (a), fonte de calor (b), tampa (c), termopares (d) face quente (e) e
face fria (f)

(@) | (b)

Fonte: A prépria autora.
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Figura 27 — Equipamento completo

Fonte: A prépria autora.

3.2.4.2 Avaliacéo da porosidade
A porosidade das argamassas foi avaliada por meio do Equipamento SKYCAN
1172 — Micro CT de Micro tomografia do Laboratério de Fisica Nuclear do Departamento de

Fisica da UEL, que pode ser visualizado na Figura 28.

Figura 28 — Equipamento SKYCAN de microtomografia

Fonte: A prépria autora.

O corpo de prova utilizado foi o cilindrico (25 x 50mm), fixado no equipamen-
to com cera da marca Wilson para procedimentos odontoldgicos. A determinagdo consistiu

em sucessivas analises por difracdo a cada 13 um de espessura em fatias transversais ao corpo
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de prova, com duragdo de 6,5 segundos cada analise, o tempo de ensaio para cada corpo de

prova teve duracdo aproximada de 3h e 30min.

3.2.5 Planejamento Experimental 5 (PE 5)

3.2.5.1 Estudo do desempenho da transferéncia de calor nas argamassas aplicadas como

revestimento

Para a verificacdo do desempenho das argamassas quando aplicadas como re-

vestimento, foram utilizados:

04 prototipos de reservatdrios em concreto (50x50x50cm), com paredes
e tampa de espessura 25 mm, revestidas com 20 mm de argamassa;

04 suportes de ferro com rodizios para movimentacdo dos protétipos,
em funcdo da incidéncia dos raios solares;

Equipamento HOBO U30 Station da Onset Computer Corporation com

04 sensores, para verificacdo da temperatura.

Procedimentos adotados na realizacao deste ensaio:

Impermeabilizaram-se internamente os 04 protétipos com duas demaos
do impermeabilizante Tecplus top — Quatzolit da Weber Saint-Gobain;
Chapiscaram-se externamente os 04 prototipos com argamassa de ci-
mento e areia;

Revestiram-se os prototipos (paredes e tampa), apds a secagem do cha-
pisco, com uma camada de 2,0 cm de argamassa. O prot6tipo 1 recebeu
a argamassa REF-A; o prototipo 2, a ARN; o protoétipo 3, a ARB e 0
prototipo 4 a ARA.

Aguardaram-se o tempo de cura ao ar por um periodo de 28 dias.
Colocaram-se os 04 protétipos sobre o suporte de ferro com rodizio, pa-
ra permitir a movimentacgéo visando ajustar a incidéncia solar;
Procedeu-se as medicdes de temperatura no interior dos prototipos va-
zios, utilizando o equipamento HOBO U30 Station da Onset Computer

Corporation.



132

e Preencheram-se os prot6tipos com agua e procederam-se as medicdes

de temperatura no interior dos mesmos.
Observacao:

e As medigdes foram realizadas em dia de céu claro, com poucas nuvens
e com insolacdo e temperatura conhecidas (temperatura maxima e tem-
peratura minima em °C), colocando em cada protétipo um sensor co-
nectado a bateria do aparelho de medicdo para verificar a temperatura
da &gua e do ar no interior de cada protétipo, respeitando o espacamen-
to de tempo de minuto a minuto, durante o periodo de 24 horas;

e O periodo de medigdo estabelecido foi de 6 dias para cada situacéo,
sendo efetuadas as coletas das temperaturas diarias, oscilacdo da tempe-
ratura da cidade de Londrina, no Estado do Parand, méxima e minima,
em °C,;

e No periodo da medicdo, verificaram-se as temperaturas diarias (em °C)
atingidas na tampa e na lateral de cada prottipo com a mesma incidén-

cia solar.

3.2.6 Planejamento Experimental 6 (PE 6)

3.2.6.1 Analise dos componentes quimicos das argamassas - MEV.

A analise dos componentes quimicos das argamassas para a verificagdo da inte-
racao entre as particulas de aluminio e a pasta de cimento foi realizada por meio do Equipa-
mento de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) FEI — Phillips — Quanta 200 do Labo-
ratorio de Fisica Nuclear do Departamento de Fisica da UEL, que pode ser visualizado na
Figura 29.

A partir dos corpos de prova das argamassas REF-A, ARN, ARB e ARA, com
as dimensdes de 2,5 x 5,0 cm, foram retiradas amostras com dimensdo aproximada de 0,5 X
0,5 cm para a confeccao de laminas delgadas, as quais foram analisadas por microssonda ele-
tronica e Energy Dispersive X-Ray Detector (EDS), com o objetivo de identificar os elemen-

tos presentes nos materiais.



133

Fonte: A propria autora.

3.2.6.2 Analise dos componentes quimicos das argamassas — Ensaio de Difracédo de Raios-
X (DRX)

A andlise dos componentes quimicos presentes nas argamassas em estudo foi
realizada por meio do Equipamento de Difracdo de Raios-X (DRX) do Laboratério de Fisica
Nuclear do Departamento de Fisica da UEL.

O material utilizado foi obtido por meio da trituracdo de cada uma das arga-
massas (mistura do material seco cimento + areia e cimento + areia + particulas de aluminio)
com o objetivo de identificar componentes quimicos presentes nas fases cristalograficas dos

materiais.
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4. RESULTADOS E CONCLUSOES
4.1 Coleta dos residuos

4.1.1 Residuos de basalto

Os residuos de basalto utilizados foram coletados diretamente nos montes ge-
rados ao longo do processo de producdo de agregados, estocados a céu aberto.

A amostra de material graido (AGB) totalizou 100 kg e a de material mitdo
(AFB) 50 kg, sendo ambas acondicionadas em tambores plasticos no Laboratorio de Aglome-
rantes do CTU da UEL.

4.1.2 Residuos de escéria

Os residuos de escoria foram fornecidos por duas usinas de producéo, constitu-
idos por fracbes de agregados gratdos e miudos misturados, como se pode ver na Figura 30
(@).

Procedeu-se 0 peneiramento para a separacdo do material inferior a 4,8 mm
presente na amostra, conforme a Figura 30 (b). As fracGes restantes foram submetidas a rebri-
tagem e, novamente, foi selecionado o material passante na peneira 4,8 mm, como pode ser

visualizado na Figura 31, tendo sido descartado o restante do material.

Figura 30 - Residuo de escoria de aciaria elétrica com diversidade granulométrica
VAo Q

i’
o0

Fonte: A propria autora.
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Fonte: A prépria autora.

O residuo, ap6s passar pelos processos de peneiramento e rebritagem, foi
acondicionado em tambores plasticos fechados hermeticamente e armazenado no Laboratério
de Materiais da UEL, conforme pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 32— Acondicionamento do residuo de escoria de aciaria elétrica

Fonte: A propria autora.

4.1.3 Residuos de aluminio

O residuo de aluminio reciclado, ja na forma de fibras, foi peneirado em penei-
ra de malha metalica quadrada (2x2 mm) para se obterem particulas com dimensdes aproxi-
madas de, no maximo, 2x1 mm, de acordo com a Figura 33, as quais foram acondicionadas
em tambores plésticos e armazenadas no Laboratdrio de Materiais da UEL.



Figura 33 — Particulas de aluminio reciclado ap6s peneiramento

Fonte: A prépria autora.

4.2 Caracterizacdo dos materiais

4.2.1 Andlise granulométrica

4.2.1.1 Areia natural de rio
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A analise granulométrica foi realizada segundo a NBR NM 248/2003. Os resul-

tados médios de trés determinacfes constam na Tabela 13 e a curva granulométrica corres-

pondente, no Gréafico 2.

Tabela 13 — Resultado do peneiramento da areia natural de rio

Caracterizacdo Granulométrica da Areia Natural de Rio — média

Abertura Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Média
da peneira Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
(mm) Retida Retida Retida Retida

Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada

(%) (%) (%) (%)

4.8 0,50 1,00 1,00 0,83
2,4 3,50 3,52 1,51 2,84
1,2 15,50 14,57 4,02 11,36
0,6 53,00 50,75 65,83 56,53
0,3 86,50 84,92 92,96 88,13
0,15 98,00 97,49 99,49 98,33
FUNDO 100 100 100 100

Dimensdo maxima caracteristica = 2,4mm
Médulo de finura = 2,58 (areia média)

Fonte: A propria autora.



Grafico 2 — Curva granulométrica da areia natural de rio
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Fonte: A prépria autora.

A NBR 7211/2009 — Agregados para concreto — Especificagdo — fornece os pa-

rametros para a classificagdo dos agregados miudos, conforme os limites granulométricos

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Limites granulométricos para agregado miudo segundo a NBR 7211/2005

PORCENTAGEM, EM MASSA, RETIDA ACUMULADA

PENEIRA LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
0,6 mm 15 35 55 70
0,3 mm 50 65 85 95
0,15 mm 85 90 95 100

Fonte: adaptado NBR 7211/2009.

Com base nos dados das Tabelas 13 e 14 e da curva granulométrica do Grafico

2, concluiu-se ser uma areia média e verificou-se que a mesma se engquadrava na zona utiliza-

vel, apresentando certa descontinuidade, em fungdo do baixo teor de material retido nas penei-

ras 0,15 mm; 1,2 mme 2,4 mm.
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Os valores obtidos para 0 médulo de finura (2,58) e dimensdo mé&xima caracte-
ristica (2,4 mm) confirmam que esta areia é adequada para a producdo de concretos e arga-

massas.

4.2.1.2 Areia de basalto

Os resultados médios do peneiramento das fragdes grossa e fina do residuo de
basalto, como mostram as Tabelas 14, 15 e 16 e as respectivas curvas granulométricas apre-
sentadas nos Gréaficos 3 e 4, revelaram que ambas as fracdes estdo fora da zona utilizavel es-
tabelecida pela NBR 7211/2009.

Tabela 15 - Resultado do peneiramento da fracdo grossa do residuo de basalto

CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DA AREIA DE BASALTO — AGB

Aberturada peneira Massa Retida Porcentagem Porcentagem
(mm) (9) Retida (%) Retida Acumulada (%)
4,8 0 0 0
2,4 450 45,00 45,00
1,2 170 17,00 62,00
0,6 35 3,50 65,50
0,3 50 5,00 70,50
0,15 60 6,00 76,50
FUNDO 235 23,50 100

Dimensdo maxima caracteristica = 4,8 mm
Madulo de finura = 3,19 (areia média)

Fonte: A propria autora.

Gréafico 3 — Curva granulométrica da fracdo grossa do residuo de basalto
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Fonte: A prépria autora.



Tabela 16 — Resultado do peneiramento da fracdo fina do residuo de basalto
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CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DA AREIA DE BASALTO - AFB

Abertura Massa Retida Porcentagem Porcentagem
da peneira (9) Retida Retida
(mm) (%) Acumulada
(%)
4,8 0 0 0
2,4 5 0,50 0,50
1,2 15 1,50 2,00
0,6 40 4,00 6,00
0,3 130 13,00 19,00
0,15 235 23,50 42,50
FUNDO 575 57,50 100

Dimensdo maxima caracteristica = 1,2 mm
Médulo de finura = 0,7 (areia muito fina)

Fonte: A prépria autora.

Gréfico 4 — Curva granulométrica da fracéo fina do residuo de basalto
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Para a obtencdo de uma areia com melhores caracteristicas granulomeétricas,

denominada areia compensada de basalto, optou-se pela composi¢do de um agregado consti-

tuido de 70% da fracdo grossa e 30% da fracdo fina de basalto, de forma que a curva granu-

lometrica correspondente a essa se situasse dentro dos limites da zona utilizavel, de acordo

com a Tabela 17 e Grafico 5.



140

Os valores obtidos para o médulo de finura (2,44) e dimensdo maxima caracte-

ristica (4,8 mm) confirmaram que esta areia é adequada para a producdo de concretos e arga-

massas.

Tabela 17 — Resultado do peneiramento da areia compensada de basalto

CARACTERIZAGCAO GRANULOMETRICA DA AREIA COMPENSADA

Abertura Massa Retida () Porcentagem Retida (%) Porcentagem
da peneira (mm) Retida Acumulada (%)
4,8 0 0 0
2,4 316,50 31,65 31,65
1,2 123,50 12,35 44,00
0,6 36,50 3,65 47,65
0,3 74,00 7,40 55,05
0,15 112,50 11,25 66,30
FUNDO 337,00 33,70 100

Dimensdo maxima caracteristica = 4,8 mm

Maddulo de finura

= 2,44 (areia média)

Fonte: A prépria autora.

Grafico 5 — Curva granulométrica da areia compensada de basalto
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4.2.1.3 Areia aciaria elétrica
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Os resultados da analise granulométrica da areia de aciaria constam na Tabela

18 e a respectiva curva granulométrica no Gréfico 6.

Tabela 18 — Resultado do peneiramento da areia de aciaria elétrica

CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DA AREIA DE ACIARIA

Abertura Massa Retida Porcentagem Porcentagem
da peneira (9) Retida Retida
(mm) (%) Acumulada
(%)
4,8 12,50 1,22 1,22
2,4 354,75 34,82 36,04
1,2 280,85 27,57 63,61
0,6 208,65 20,48 84,09
0,3 91,45 8,97 93,06
0,15 45,30 4,44 97,50
FUNDO 25,00 2,50 100,00

Dimensdo maxima caracteristica = 4,8 mm
Madulo de finura = 3,76 (areia média)

Fonte: A prépria autora.

Grafico 6 — Curva granulométrica da areia de aciaria elétrica
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Fonte: A prépria autora.

Os valores obtidos para 0 modulo de finura (3,76) e dimensdo maxima aparente

(4,8 mm) indicaram ser uma areia média, tendendo a grossa. A curva granulométrica corres-
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pondente a essa areia se situa préxima ao limite superior estabelecido pela norma, o que indi-
cou uma certa deficiéncia de particulas nas peneiras 0,30 e 0,15 mm.
Dada a dificuldade em se conseguir a britagem deste material em um moinho

de bolas, 0 mesmo foi utilizado com as caracteristicas granulométricas ora apresentadas.

4.2.2 Massa unitéria e massa especifica

4.2.2.1 Areia natural de rio

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados dos ensaios das massas unitarias e
massas especificas da areia natural de rio, areia de basalto e areia de aciaria elétrica. Para o
calculo da massa especifica das areias, foi sequida a metodologia de ensaio conforme a norma
para agregado miudo convencional. No caso especifico da areia de aciaria elétrica, em funcéo
do comportamento da mesma no Frasco de Chapman, ou seja, 0 de ndo ocorrer elevacdo do
nivel de &gua apos a insercdo do agregado nos 200 ml iniciais, repetiu-se 0 mesmo procedi-

mento utilizando-se 300 ml de agua, para que fosse possivel verificar a leitura.

Tabela 19 — Valores das massas unitaria e especifica obtidos para os agregados ensaiados

AGREGADO MIUDO MASSA UNITARIA MASSA ESPECIFICA
(9/cmd) (9/cmd)

Areia natural de rio 1,50 2,63

Areia de basalto 1,76 2,94

Areia de aciaria elétrica 1,95 3,67

(*) Para o célculo da massa especifica da areia de aciaria elétrica foi utilizado 300 ml de agua.

Fonte: A prépria autora.
Os resultados obtidos para esses agregados foram compativeis com os padrdes

esperados.
4.3 Avaliagao das argamassas no estado fresco
4.3.1 Consisténcia das argamassas
Os resultados do ensaio de consisténcia das argamassas ensaiadas (REF-A;
ARN; ARB e ARA), apresentados na Tabela 20 e nas Figuras 34 e 35, indicaram diferentes

quantidades de agua de amassamento para se atingir o limite de 28 cm de espalhamento, de

forma a se padronizar a consisténcia, por se tratarem de agregados com caracteristicas dife-
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rentes. Para se determinar o respectivo volume de dgua necessario para se atingir a consistén-

cia padrédo, foram realizadas sucessivas misturas, com o aumento gradual da agua de amassa-

mento, seguido de ensaio na mesa de consisténcia.

Tabela 20 — VVolume de agua necessario para a obtencdo da consisténcia padrdo das argamassas

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONSISTENCIA

Composicdo Relacdo agua/aglomerante Agua de amassamento
REF-A 0,64 160 ml
ARN 0,88 220 ml
ARB 0,84 210 ml
ARA 0,84 210 ml

Fonte: A propria autora.

Observou-se que o aumento da dgua de amassamento verificado nas argamas-

sas ARN, ARB e ARA, em relacdo a argamassa REF-A, se deveu a incorporacdo das particu-

las de aluminio reciclado.

Figura 34 — Argamassa moldada sobre a mesa de consisténcia

Fonte: A prépria autora.

g gi
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Figura 35 — Espalhamento da argamassa ao final do ensaio

Fonte: A autora.

4.3.2 Andlise da trabalhabilidade das argamassas

Ao se proceder a avaliacdo da trabalhabilidade das argamassas no estado fres-
co, observando visualmente os aspectos associados & coesdo, aderéncia, exsudagédo e cobri-
mento, mediante sua manipula¢do com a colher de pedreiro, conforme se pode visualizar nas
Figuras 36 (a) e (b) e aplicacdo como emboco, na Figura 37, verificou-se que todas as arga-
massas se mantiveram coesas, livres de segregacao e exsudacao. Apds o desempenamento dos
respectivos rebocos, foi constatado em todos os casos avaliados um bom cobrimento e um
nivelamento satisfatorio.

A incorporacdo de particulas de aluminio proporcionou um comportamento
comum a todas elas, ou seja, um aspecto de segregacao inicial corrigidas através do amassa-
mento, resultando em misturas homogéneas e coesas, mantidas as mesmas relacOes
agua/aglomerante determinadas na mesa de consisténcia.

No processo de aplicacdo como reboco, no entendimento do pedreiro encarre-
gado desse servico, as argamassas apresentaram maior aspereza em relacdo a argamassa de
referéncia (REF-A), sendo que o grau de dificuldade em relacdo a essa caracteristica foi au-
mentando sequencialmente nas argamassas ARN, ARB e ARA. Muito embora nenhuma delas
houvesse apresentado dificuldade de aderéncia, a argamassa feita com areia de escéria de aci-
aria foi a que apresentou pior trabalhabilidade, pelo fato dessa areia apresentar caracteristicas
granulométricas de areia média tendendo para a areia grossa e encontrar-se acima do limite

granulométrico correspondente a zona utilizavel superior.
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Figura 36 — Analise visual

a mistura ARN no estado fresco
8 AP |

Fonte: A prépria autora.

Figura 37 — Analise visual da mistura ARN aplicada na parede

Fonte: A prépria autora.

4.4 Avaliacéo das argamassas no estado endurecido

4.4.1 Avaliacdo do desempenho fisico - ensaio de absor¢éo, indice de vazios e caracteriza-
cdo da massa especifica das argamassas

Ao se proceder a analise visual dos corpos de prova para a avaliacdo do de-
sempenho fisico por meio do ensaio de absor¢éo, indice de vazios e caracteriza¢do da massa
especifica, foram selecionados trés corpos de prova de cada argamassa, segundo a NBR
9778/2009.
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Os corpos de prova foram colocados na estufa para secagem a temperatura de
105°C + 5°C, durante 24 horas e, ap0s esse periodo, quando completada a secagem em estufa,
aguardou-se o resfriamento dos corpos de prova para verificar a massa seca de cada um. Apos
esse processo, 0s corpos de prova foram imersos em agua a temperatura de 23°C + 2°C, du-
rante 72 horas e, em seguida, foram registradas as massas dos corpos de prova depois de satu-
rados com superficie seca (secos com toalha de papel) e com superficie imida (balanca hi-
drostatica).

Na sequéncia, 0s corpos de prova foram levados a saturacdo em ebulicdo du-
rante um periodo de 5 horas, conforme pode ser visualizado na Figura 38. Apds esse processo,
aguardou-se a agua esfriar naturalmente durante 14 horas registrou-se a massa dos corpos de
prova depois de saturados em ebuli¢cdo, com superficie seca (secos com toalha de papel) e

com superficie imida (balanca hidrostatica), como pode ser visualizado nas Figuras 39 e 40.

Figura 38 — Corpos de prova em agua em ebulicdo durante 5h

Fonte: A prépria autora.

Figura 39 — Corpos de prova saturados em ebulicdo com superficie seca

Fonte: A propria autora.
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Figura 40 — Verificagdo da massa em balanga hidrostéatica

Fonte: A prépria autora.

Os resultados dos ensaios de absor¢édo, indice de vazios e massa especifica das
argamassas REF-A, ARN, ARB e ARA estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de absor¢do, indice de vazios e caracterizagdo da massa
especifica das argamassas no estado endurecido conforme a NBR 9778/2009.

ARGAMASSA

ENSAIO REF-A | ARN | ARB | ARA
Absorcao apos imersdo em agua 23°C + 2°C (%) 8,99 9,08 18,12 | 10,38
Absorcao apos imersdo e fervura (%) 9,35 9,34 19,29 | 10,54
indice de vazios ap6s saturacio em agua (%) 17,70 15,27 | 24,79 | 19,23
indice de vazios ap6s saturacéo e fervura (%) 18,39 15,72 | 26,54 | 19,62
Massa especifica da amostra seca (g/cmq) 1,95 1,67 1,34 | 1,84
Massa especifica da amostra ap6s saturagéo (g/cm3) 2,12 1,82 1,59 | 2,03
Massa especifica da amostra apds saturacao e fervura (g/cm3) 2,13 1,83 1,60 | 2,04
Massa especifica real (g/cm?3) 2,39 1,98 181 | 2,29

Fonte: A prépria autora.
A argamassa ARB apresentou os maiores indices de absor¢do de agua e de va-
zios, além de apresentar a menor massa especifica, tendo sido a argamassa que mais se ex-

pandiu apds a incorporacgédo do residuo de aluminio em sua composicéo.
4.4.2 Desempenho mecanico das argamassas
Para a avaliacdo do desempenho mecanico foram moldados 12 corpos de prova

cilindricos (5 x 10 cm) para cada argamassa, como pode ser visualizado nas Figuras 41 e 42, e
rompidos a compressao axial as idades de 7 e 28 dias, conforme as Figuras 43 e 44.



148

Figura 41 — Argamassas moldadas

Fonte: A prépria autora.

Figura 42 — Corpos de prova apés serem retirados dos moldes

Ve

Fonte: A propria autora.

Os corpos de prova de argamassa ARB foram rompidos em prensa manual,
com capacidade de 20 toneladas, com protecdo através do molde metélico revestido interna-
mente com neoprene, por apresentarem menores resisténcias a idade de 7 dias. Para as demais
situagOes, as rupturas foram feitas em prensa mecénica — EMIC modelo PC 200 I, conforme

Figuras 43 e 44 e os resultados apresentados na Tabela 22.
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Figura 43 - Ruptura do corpo de prova na prensa manual

Fonte: A prépria autora.

Figura 44 — Ruptura do corpo de prova na prensa mecanica

Fonte: A prdpria autora.
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Tabela 22 — Resisténcia a compressdo das argamassas com incorporagdo de particulas de
aluminio reciclado aos 7 e 28 dias.

ENSAIO COMPRESSAO AXIAL

Argamassa Teor de aluminio Meédia 7 dias (MPa) Média 28 dias fc o8
(%) (MPa)

REF-A 0 30,63 35,53 fc;. 1,16
ARN 10 3,42 10,96 fc;. 3,20
ARB 10 1,62 8,82 fc;. 5,44
ARA 10 5,87 11,05 fc;. 1,88

REF-A - argamassa de referéncia com areia quartzosa natural de rio;

ARN - argamassa com areia quartzosa natural de rio + particulas de aluminio reciclado;
ARB - argamassa com areia AB + particulas de aluminio reciclado;

ARA - argamassa com areia AAE + particulas de aluminio reciclado.

Fonte: A prépria autora.

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo axial das ar-
gamassas estudadas revelaram um aumento da resisténcia mecéanica de 7 para 28 dias, con-
forme mostra a Tabela 22.

A Tabela 23 apresenta a interferéncia da incorporagdo de PAR e NaCl na resis-
téncia mecanica das argamassas.

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo axial realiza-
dos aos 28 dias indicaram um decréscimo da resisténcia mecanica a compressao em relacdo a

argamassa de referéncia devido a incorporacédo das particulas de aluminio reciclado.

Tabela 23 — Resisténcia a compressao das argamassas com incorporacao de particulas de
aluminio reciclado e NaCl.

RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

Tipo de agre- Argamassa de | Argamassa de referén- | Argamassa de refe- | Argamassa de refe-
gado miudo Referéncia cia com aluminio * réncia com NaCl * | réncia com aluminio
usado na ar- (MPa) (MPa) (MPa) + NaCl

gamassa (MPa)

AREIA 35,53 10,96 27,33 9,96
BASALTO 23,20 8,82 27,30 5,93
ESCORIA 35,11 11,05 38,93 1,90

(*) o teor de material (Al ou NaCl) corresponde a 10% da massa total de materiais

Fonte: A prépria autora.

A argamassa de cimento e areia natural (ARN), com 10% de aluminio em rela-
cdo a massa total de material, apresentou uma reducdo média na resisténcia mecanica a com-
pressdo de 69% em relagdo a argamassa de referéncia; a argamassa de cimento com areia de

basalto (ARB) apresentou uma reducdo média de 62% e a argamassa de cimento e areia de
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escoria (ARA) apresentou uma reducdo média de 69%, como pode ser verificado na Tabela
23. Considera-se que isso se deveu ao volume de vazios decorrente da expansao provocada
pela liberacdo de hidrogénio devida a acdo do ambiente alcalino sobre as particulas de alumi-
nio.

Em relacdo a incorporacdo de NaCl as argamassas, observou-se que a argamas-
sa de cimento e areia natural (ARN) com 10% de NaCl em relagdo a massa total de material
apresentou uma reducdo média na resisténcia mecanica a compressdo de 23% em relacdo a
argamassa de referéncia; a argamassa de cimento com areia de basalto (ARB) apresentou um
aumento médio de 18% e a argamassa de cimento e areia de escoria (ARA) apresentou um
aumento médio de 11%, como pode ser verificado na Tabela 23.

Em relacdo a incorporacdo de particulas de aluminio reciclado associadas a
NaCl, mantendo-se a taxa de 10% de cada um em relacdo a massa total de material, observou-
se que a argamassa de cimento e areia natural (ARN) apresentou uma reducdo média na resis-
téncia mecanica a compressao de 72% em relacdo a argamassa de referéncia; a argamassa de
cimento com areia de basalto (ARB) apresentou uma reducdo média de 74% e a argamassa de
cimento e areia de escoria (ARA) apresentou uma reducdo media de 95%, como pode ser ve-

rificado na Tabela 23.

4.4.3 Avaliacé@o do desempenho quimico: verificacdo da carbonatacgéo

Os aspectos quimicos das argamassas estudadas se referem ao fendmeno da
carbonatacdo e a expansdo decorrente da incorporacdo das particulas de aluminio reciclado.
Para a execucdo dessa etapa seguiu-se o procedimento descrito no planejamento experimental
03. Para a avaliacdo da carbonatacdo foram moldados quatro placas retangulares (15 x 30 cm)

com espessura de 2,5 cm para cada argamassa, como pode ser visualizado na Figura 45.

Figura 45 — Molde para placas com argamassa

Fonte: A prépria autora.
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As placas foram mantidas em cura ao ar na camara Umida e fragmentadas nas
datas estabelecidas para verificacdo da carbonatacdo por meio da aspersdo na superficie re-
cém-rompida do indicador de pH (fenolftaleina diluida em alcool etilico), como se pode visu-
alizar na Figura 46.

Figura 46 — Placas retangulares mantidas em cura ao ar na cAmara Umida

Fonte: A prépria autora.

A area onde ainda ndo havia ocorrido a carbonatagdo apresentou cor magenta e
onde a carbonatacéo ja havia ocorrido permaneceu na cor natural, conforme pode ser visuali-
zado nas Figuras 47 e 48. A profundidade de carbonatacdo nas placas foi medida com o auxi-

lio de um paquimetro.

Figura 47— Placa de REF-A rompida com aplicacdo de fenolftaleina para verificar a
carbonatacéo

Fonte: A prépria autora.



Figura 48— Placa de ARB rompida com aplicacdo de fenolftaleina para verificar a
carbonatacédo

Fonte: A prépria autora.

Tabela 24— Avaliac¢do da carbonatagdo
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ESPESSURA DA CARBONATACAO (mm)

Composi¢édo REF-A ARN ARB ARA

7 dias 15 5 12 12
28 dias 3 8 20 20
41 dias 3 10 23 20
51 dias 4 15 25 20
58 dias 4 15 25
71 dias 7 25

92 dias 7

REF-A - argamassa de referéncia com areia quartzosa natural de rio;

ARN - argamassa com areia quartzosa natural de rio + particulas de aluminio reciclado;
ARB - argamassa com areia AB + particulas de aluminio reciclado;

ARA - argamassa com areia AAE + particulas de aluminio reciclado.

Fonte: A prépria autora.

A Tabela 24 apresenta as datas e as medidas das profundidades de carbonata-

cao do material nas quatro argamassas estudadas, até que houvessem atingido a carbonatacao

por completo, tendo sido constatado que a argamassa ARB foi a primeira a atingir a carbona-

tacdo por completo, aproximadamente aos 51 dias; a ARA aos 58 dias; a ARN aos 71 dias. A

argamassa de referéncia, REF-A, até as datas das avaliacGes, atingiu apenas a profundidade de

7 mm de carbonatacdo, demonstrando que a expansividade das argamassas influenciou esse

processo.
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4.4.4 Avaliacdo do desempenho quimico: verificacdo da expanséo

Os resultados do Ensaio de Consisténcia para a confec¢do das argamassas de
referéncia REF-B e REF-E sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Volume de agua necessario para a obtencdo da consisténcia das argamassas com
espalhamento de 28 cm

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONSISTENCIA

Composicéo Relacdo agua/aglomerante Agua de amassamento (ml)
REF-A 0,64 160
ARN 0,88 220
REF-B 0,92 230
ARB 0,84 210
REF-E 0,68 170
ARA 0,84 210

Fonte: A propria autora.
Os corpos de prova, ap6s cura Umida e secagem, apresentaram os valores de

massa especifica constantes na Tabela 26.

Tabela 26 — Massa especifica das argamassas em fungdo da incorporagao de PAR e NaCl

MASSA ESPECIFICA DAS ARGAMASSAS ENSAIADAS

Tipo de agre- Argamassa de Argamassa com Argamassa com NaCl * Argamassa com
gado miudo Referéncia aluminio * (g/cm®) aluminio + NaCl
usado na ar- (glcm®) (glcm®) (glcm®)

gamassa

AREIA 2,09 1,58 2,06 1,62
BASALTO 2,03 1,74 2,09 1,50
ESCORIA 2,52 1,75 2,55 1,75

(*) o teor de material (Al ou NaCl) corresponde a 10% da massa total de materiais

Fonte: A prépria autora.

A argamassa de cimento e areia natural (ARN) com 10% de aluminio em rela-
¢do a massa total de material apresentou uma reducdo média na massa especifica de 24% em
relacdo a argamassa de referéncia; a argamassa de cimento com areia de basalto (ARB) apre-
sentou uma reducdo média de 14% e a argamassa de cimento e areia de escoria (ARA) apre-
sentou uma redugdo média de 30%, como pode ser verificado na Tabela 26. Considera-se que
isso se deveu ao volume de vazios gerados pela liberacdo de hidrogénio na reacao da pasta de
cimento com as particulas de aluminio.

Em relacdo a incorporagdo de NaCl as argamassas ensaiadas, percebeu-se que
seu efeito foi indcuo, ndo ocorrendo variagdo consideravel nas massas especificas, indicando

que ndo houve a incorporacao de ar.
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Em relacdo a incorporagdo de particulas de aluminio reciclado associadas ao
NaCl, mantendo-se a taxa de 10% de cada um em relacdo a massa total de material, observou-
se que a argamassa de cimento e areia natural (ARN) apresentou uma reducao expressiva na
massa especifica, da ordem de 22% em relacdo a argamassa de referéncia; a argamassa de
cimento com areia de basalto (ARB) apresentou uma reducdo média de 26% e a argamassa de
cimento e areia de escoria (ARA) apresentou uma reducdo média de 30%, como pode ser ve-

rificado na Tabela 26.

4.4.5 Avaliacao da transferéncia de calor nas argamassas

Os resultados da avaliacdo da transferéncia de calor nas argamassas estdo apre-

sentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Transferéncia de calor (°C) nas argamassas

ENSAIO TRANSFERENCIA DE CALOR NAS ARGAMASSAS

Composi¢éo Frioe Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Quente 4 (°C) (°C) (°C)

0 segundos 1200 2400 3600

segundos segundos segundos

REF-A F 19,76 19,36 19,76 20,30

Q 28,60 68,93 90,36 101,30

Transferéncia (°C) 8,84 49,57 70,60 81,00
ARN F 19,43 19,00 19,50 20,03

Q 24,93 68,20 89,70 100,63

Transferéncia (°C) 5,50 49,20 70,20 80,60
ARB F 19,43 19,40 19,93 20,26

Q 24,53 67,60 90,93 102,63

Transferéncia (°C) 5,10 48,20 71,00 82,37
ARA F 17,68 18,00 18,63 19,26

Q 25,80 74,90 97,10 107,66

Transferéncia (°C) 8,12 56,90 78,47 88,40

REF-A - argamassa de referéncia com areia quartzosa natural de rio;

ARN - argamassa com areia quartzosa natural de rio + particulas de aluminio reciclado;
ARB - argamassa com areia AB + particulas de aluminio reciclado;

ARA - argamassa com areia AAE + particulas de aluminio reciclado.

Fonte: A prépria autora.

Analisando a transferéncia de calor na argamassa com areia de rio (REF-A),
em comparacao com a argamassa de areia de rio e particulas de aluminio (ARN), percebeu-se
que a presenca dessas particulas atenuou a transferéncia de calor, com a redugdo da tempera-
tura final de 81°C para 80,6°C, provavelmente em decorréncia dos poros gerados na argamas-

sa quando da liberacdo do hidrogénio na reacdo do aluminio com o hidroxido de calcio. Ja na
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argamassa com areia de basalto (ARB), ocorreu o contrario, uma vez que a temperatura final
dessa argamassa com particulas de aluminio foi de 82,37°C, indicando que, apesar da incor-
poracdo de ar, prevaleceu o carater condutor do aluminio associado ao coeficiente de conduti-
vidade térmica do basalto. O mesmo se verificou na argamassa com areia de escéria (ARA),
onde a temperatura final foi de 88,4°C, bem superior aos 80,6°C verificados na argamassa
com areia de rio, indicando que prevaleceu o carater condutor do aluminio associado ao coefi-
ciente de condutividade térmica da escoria de aciaria elétrica, o qual ndo foi calculado para

esse estudo.

4.4.6 Avaliacdo da porosidade nas argamassas

A avaliagdo qualitativa da porosidade das argamassas, ou seja, a verificacdo da
ocorréncia de homogeneidade ou ndo na distribuicdo dos poros originados quando da libera-
cao de hidrogénio pela presenca do aluminio em ambiente alcalino foi efetuada por meio do
Equipamento SKYCAN de Micro tomografia do Laboratorio de Fisica Nuclear do Departa-
mento de Fisica da UEL.

Os resultados obtidos com os corpos de prova cilindricos (25 x 50 mm) de cada
uma das argamassas REF-A, ARN, ARB e ARA, conforme descrito no planejamento experi-
mental 04 indicaram a presenca de poros de dimens@es uniformes distribuidos homogenea-
mente em todas as amostras. Conforme se observa na Figura 49, os pontos pretos se referem
aos poros, sendo que nos trés casos (b), (c) e (d), ficou evidente o efeito de incorporacéo de ar

em funcdo da adi¢do do aluminio.

Figura 49— Imagem 100 argamassas REF-A (a), ARN (b), ARB (c) e ARA (d)

Fonte: A prépria autora.
Ao se comparar a REF-A, em cuja composi¢do ndo estd presente o aluminio,
com a argamassa ARN, ambas com o0 mesmo agregado miudo, observa-se o aumento da poro-

sidade nessa ultima, decorrente do hidrogénio liberado na reacdo, conforme a Figura 50.
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Figura 50 — Argamassas REF-A e ARN

Fonte: A prépria autora.

As sucessivas anélises de cada corpo de prova por difracdo em fatias transver-
sais de 13 um de espessura, indicaram que a distribuicdo homogénea dos poros ocorreu em
toda a amostra, conforme pode ser visualizado nas imagens referentes as fatias de namero
600, 1000 e 1200 para cada uma das argamassas em estudo apresentadas nas Figuras 51, 52 e
53.

Figura 51— Imagem 600 — argamassas REF-A (a), ARN (b), ARB (c) e ARA (d)

Fonte: A prépria autora.



158

Figura 53— Imagem 1200 — argamassas REF-A (a), ARN (b), ARB (c) e ARA (d)

Fonte: A prépria autora.

4.4.7 Estudo da transferéncia de calor nas argamassas usadas como revestimento

Para a verificacdo do desempenho das argamassas quando aplicadas como re-
vestimento, conforme pode ser visualizado na Figura 54, foi seguido o procedimento descrito

no planejamento experimental 05.

Figura 54— Execucgéo do revestimento de argamassa REF-A, ARN, ARB e ARA nos
prototipos

Fonte: A prépria autora.

Os prototipos, depois de prontos e ja com o0s equipamentos conectados, foram
colocados sobre suportes metalicos com rodizio para facilitar a movimentag&o, como pode ser
visualizado nas Figuras 55, 56, para que pudessem receber a mesma incidéncia solar em duas

situagdes distintas: caixa cheia d’adgua e caixa vazia.
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Figura 55— Prot6tipos das argamassas REF-A, ARN, ARB e ARA sobre os suportes metalicos
com rodizio

Fonte: A prépria autora.

Figura 56— Prototipos das argamassas REF-A, ARN, ARB e ARA com equipamento HOBO
U30 Station da Onset Computer Corporation

Fonte: A prépria autora.

4.4.7.1 Transferéncia de calor nos protétipos contendo agua

Ao se proceder a coleta dos dados nos protétipos contendo agua, constatou-se
que a temperatura média verificada externamente nas tampas era superior as temperaturas
médias nas laterais das caixas, o que se justifica em funcdo dos angulos de incidéncia dos rai-
os solares na superficie analisada em relacdo ao zénite local, denominado angulo zenital.

O protétipo que apresentou maior diferenga entre essas temperaturas foi o re-
vestido com a argamassa ARN, cuja temperatura da tampa foi 30% superior a das laterais. Sua

argamassa de referéncia, REF-A, apresentou uma diferenca de 24%, enquanto que as demais
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argamassas, ARB e ARA, apresentaram uma diferenca de 20% a mais na temperatura das
tampas.

Dessa forma, as temperaturas maiores nas faces externas das tampas ocorreram
na argamassa ARN, a qual apresentou maior aquecimento que a argamassa de referéncia. Ja a
agua nela contida, apresentou valores de temperatura inferiores as registradas nas laterais da
caixa, da ordem de 18% e 43% inferiores as temperaturas registradas externamente na tampa.

A temperatura da dgua contida na caixa revestida com a argamassa REF-A, pa-
ra 0 mesmo horério, foi da ordem de 6% inferior a da 4gua contida na caixa revestida com a
mesma argamassa com as particulas de aluminio ARN, revelando uma maior capacidade de
conservacao da temperatura da 4gua ao longo do tempo.

Apesar da argamassa ARN ter apresentado uma maior absor¢ao do calor da ra-
diacdo solar em relacdo a REF-A, a diferenca percentual entre a temperatura da agua foi a
mesma para as duas caixas, ou seja, a temperatura da agua foi cerca de 58% do valor da tem-
peratura registrada externamente na tampa com REF-A e 53% na tampa com a ARN e 76% da
temperatura registrada nas laterais de ambas as caixas. Dessa forma, a argamassa REF-A ab-
sorveu menos calor da radiacdo solar. Portanto, para o aproveitamento da radiacdo solar vi-
sando o0 aquecimento e a manutencdo da temperatura da agua em reservatorios, a argamassa
ARN apresentou melhor desempenho em funcao da incorporagdo de particulas de aluminio.

Nas caixas revestidas com as outras duas argamassas, ARB e ARA, a tempera-
tura da agua apresentou reducdes muito proximas, ou seja, as temperaturas da agua corres-
ponderam a 60% do valor medido nas tampas e 74% da temperatura medida nas laterais.

A temperatura da agua contida nas caixas revestidas com as argamassas ARB e
ARA, para 0 mesmo horério, foi muito semelhante, muito embora a argamassa ARA tenha
apresentado um aquecimento externo ligeiramente maior frente a radiacao solar. Ambas apre-
sentaram um desempenho semelhante quanto a transferéncia de calor do meio externo para a
agua, pois a temperatura da tampa na ARB foi 48,00°C e da agua 29,00°C, da ARA foi
51,00°C e da &gua foi 30,00°C. Ja a argamassa ARN, apesar de ter apresentado um maior
aquecimento externo, ndo revelou um bom desempenho quanto a transferéncia de calor para a
agua, apresentando certo comportamento isolante j que a temperatura externa na tampa foi
de 57,00°C e na agua 30,00°C.

No Gréfico 7, onde sdo registradas as curvas referentes a temperatura da agua
ao longo de seis dias, nos quatro protétipos, observa-se que a agua contida no prot6tipo com a

argamassa REF-A apresentou os menores valores de temperatura (28,60°C), a ARB apresen-
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tou um valor intermediario (28,80°C), muito proximo dos valores apresentado pela 4gua nos
prototipos revestidos com as argamassas ARN (30,37°C) e ARA (30,00°C).

Das trés argamassas com particulas de aluminio, a argamassa ARB, por ter ab-
sorvido menor taxa do calor incidente, apresentou o desempenho mais desfavoravel quanto ao

aquecimento da &gua, conforme mostra a Tabela 28.

Tabela 28 — Médias das temperaturas nos protétipos revestidos com as argamassas REF-A,
ARN, ARB e ARA tampa, laterais e agua na jornada de seis dias

TEMPERATURA °C REF-A ARN ARB ARA
TAMPA 49,37 57,50 48,00 50,80
LATERAIS 37,45 40,00 38,80 40,60
AGUA MEDIA 28,60 30,37 28,80 30,00

Fonte: A prépria autora.

Gréafico 7 — Temperatura da dgua contida nos protétipos revestidos com as argamassas REF-

A, ARN, ARB e ARA no periodo de seis dias
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Fonte: A propria autora.

A Tabela 29 apresenta as temperaturas coletadas nos protétipos com agua e

sem agua e também a oscilacdo da temperatura da cidade de Londrina no periodo analisado.
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Tabela 29 — Temperaturas externas medidas nas superficies dos protétipos no periodo de seis
dias com a oscilacao da temperatura na cidade de Londrina no periodo analisado

TEMPERATURA EXTERNA PROTOTIPOS

Data | Horario REF-A °C ARN °C ARB °C ARA °C TEMP. DIA (°C)
T L T L T L T L Max. Min.

18/09 | 13h00Om | 50,10 | 35,50 | 56,00 | 39,20 | 50,90 | 40,10 | 53,00 | 40,80 | 37,00 23,00

19/09 | 12h00Om | 48,40 | 34,90 | 56,50 | 39,40 | 48,00 | 39,00 | 51,40 | 40,20 | 37,00 22,00

20/09 | 15h00m | 58,70 | 44,30 | 56,40 | 44,00 | 53,60 | 42,00 | 52,60 | 42,50 | 38,00 20,00

21/09 | 12h00Om | 42,00 | 34,00 | 56,50 | 38,30 | 45,20 | 37,00 | 51,30 | 41,60 | 36,00 19,00

22/09 | 16h30m | 50,80 | 41,00 | 46,20 | 38,70 | 45,20 | 38,70 | 45,80 | 38,20 | 37,00 21,00

23/09 | 12h10m | 46,20 | 35,00 | 57,50 | 40,80 | 45,50 | 36,00 | 51,00 | 40,30 | 29,00 11,00

Temp. média 49,37 | 37,45 | 54,80 | 40,00 | 48,00 | 38,80 | 50,80 | 40,60 | 35,60 19,30

18/09/15 a 23/09/15 — dias ensolarados - experimento protétipos com agua
T=tampa e L=lateral

15/10 | 14h25m | 50,10 | 40,30 | 52,00 | 40,90 | 51,10 | 41,20 | 52,00 | 41,70 | 36,00 23,00

16/10 | 12h15m | 42,90 | 35,50 | 50,40 | 39,20 | 45,10 | 36,60 | 50,20 | 40,00 | 36,00 23,00

17/10 | 13h0Om | 45,70 | 37,00 | 50,50 | 45,10 | 47,80 | 38,60 | 49,60 | 39,90 | 35,00 23,00

18/10 | 12h50m | 47,10 | 32,50 | 53,60 | 36,00 | 47,90 | 34,20 | 47,30 | 35,30 | 32,00 19,00

19/10 | 12h20m | 45,70 | 30,70 | 51,10 | 35,10 | 45,40 | 33,10 | 50,60 | 36,10 | 33,00 16,00

20/10 | 12h30m | 48,70 | 36,60 | 57,00 | 40,00 | 50,50 | 37,90 | 55,00 | 41,20 | 37,00 21,00

Temp. média 46,70 | 35,43 | 52,43 | 39,38 | 47,96 | 36,93 | 50,78 | 39,03 | 34,80 20,80

15/10/15 a 20/10/15 — dias ensolarados - experimento prot6tipos sem agua
T=tampa e L=lateral

Fonte: A prépria autora.

4.4.7.2 Transferéncia de calor nos prot6tipos vazios

A temperatura média verificada externamente na tampa dos prot6tipos vazios,
foi em torno de 24% superior a temperatura media nas suas laterais, o que se justifica em fun-
¢do dos angulos de incidéncia dos raios solares na superficie analisada em relagcdo ao angulo
zenital.

O proto6tipo revestido com a argamassa ARN apresentou temperaturas maiores
nas faces externas das tampas em comparacao a sua argamassa de referéncia REF-A.

Ja a temperatura nas faces laterais externas de todos os prototipos apresentou
um decréscimo em relacdo a temperatura das respectivas tampas, que variou de 23% a 25%.

A temperatura interna dos protétipos vazios apresentou valores inferiores as

registradas nas respectivas laterais externas, da ordem de 15% a 18%. Em relag&o a tempera-
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tura registrada externamente nas tampas, houve um decréscimo de 35% a 38% em relacdo a
temperatura interna do prototipo vazio.

A temperatura interna da caixa vazia revestida com a argamassa ARN, para o
mesmo horario, foi da ordem de 9% superior a da caixa revestida com a argamassa sem as
particulas de aluminio (REF-A), revelando uma maior capacidade de manter o ambiente in-
terno com temperatura superior ao externo, conservando essa temperatura ao longo do tempo.

Apesar da argamassa ARN ter apresentado uma maior absorcao do calor da ra-
diacdo solar em relacdo a REF-A, a diferenca percentual entre as temperaturas internas e as
externas, nas respectivas tampas, foi praticamente a mesma. Ou seja, a temperatura registrada
externamente na tampa do prototipo com a argamassa REF-A foi cerca de 62% superior ao
valor da temperatura registrada internamente e a temperatura registrada externamente na tam-
pa da caixa com a argamassa ARN foi cerca de 61% superior ao referido valor. A temperatura
externa nas laterais de todos os protétipos foi cerca de 17% superior a temperatura registrada
no interior dos mesmos.

Portanto, a argamassa REF-A absorveu menos calor da radiacdo solar, e dessa
forma, para o aproveitamento da radiacdo solar visando o aquecimento e a manutencao da
temperatura interna, as argamassas ensaiadas apresentaram melhor desempenho quanto a ab-
sor¢do solar em fungdo da incorporacdo de particulas de aluminio. Quanto a transmissdo de
calor para o interior, as caixas apresentaram temperaturas internas muito préximas, ou seja, de
61% a 65% dos valores medidos externamente nas tampas e de 82% a 84% das temperaturas
medidas nas laterais, tornando-se evidente a capacidade das argamassas com incorporagédo de
particulas de aluminio de transferir o calor absorvido para o interior do ambiente.

No Grafico 8, onde sdo registradas as curvas referentes a temperatura interna
ao longo de seis dias nos quatro prototipos, observa-se que o interior do protétipo com a ar-
gamassa REF-A apresentou os menores valores de temperatura (29,15°C), enquanto que a
caixa revestida com a argamassa ARB apresentou um valor intermediario (31,22 °C), muito
préximo dos valores apresentados internamente nos protétipos revestidos com as argamassas
ARN (32,17°C) e ARA (31,92°C).

Das trés argamassas contendo particulas de aluminio, as argamassas ARN e
ARA, absorveram maior radiacdo solar, porém a argamassa ARB, mesmo tendo absorvido
menor energia solar, foi a que conduziu maior quantidade de calor para o interior, uma vez
que as temperaturas internas registradas nos prototipos foram muito préximas, como pode ser

visualizado na Tabela 30.
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Esse comportamento se justifica em fungdo dos picos de aluminio detectados
por difracdo de Raios-X e apresentados nos Gréaficos 9, 10 e 12, onde se verificam picos pou-
co intensos de aluminio nas argamassas ARN e ARA, em fun¢do do mesmo ter sido dissolvi-
do pelo meio alcalino, liberando hidrogénio e gerando maior porosidade nessas argamassas,
fazendo com que as mesmas transmitissem menor quantidade de calor proveniente da radia-
cao solar. J& na argamassa ARB, pode ser observado um pico bem mais intenso de aluminio,
conforme pode ser visualizado no Gréafico 11, evidenciando a maior concentracao desse metal
na argamassa, o que favoreceu a transmissao de calor pela mesma.

Dessa forma, o agregado de residuo de basalto, associado as particulas de alu-
minio, mostrou-se mais favoravel para a transmissdo de calor, uma vez que nessa argamassa
houve menor dissolucdo das particulas do metal. Associado a isso, verificou-se a ocorréncia
de um elevado pico de Si na argamassa ARB como mostra o Grafico 11, caracterizando 0s
finos de basalto, sendo que essa fracdo finamente moida, presente pode ter contribuido para a
ocorréncia do efeito de nucleacdo, conforme a Figura 57, contribuindo ainda mais para a re-

ducéo da porosidade, o que acentuou a transmissao de calor nessa argamassa.

Figura 57 — Ocorréncia do efeito de nucleacdo em particula fina de basalto (a) com a forma-
cao de cristais (b) na superficie da mesma (ampliacdo da imagem em 15.000 vezes)

Fonte: Guerra, (2013).
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Tabela 30 — Médias das temperaturas nos protétipos revestidos com as argamassas REF-A,

ARN, ARB e ARA tampa, laterais e vazio interior no periodo de seis dias

TEMPERATURA °C REF-A ARN ARB ARA
TAMPA 46,70 52,43 47,96 50,78
LATERAIS 35,43 39,38 36,93 39,03
INTERIOR VAZIO MEDIA 29,15 32,17 31,22 31,92

Fonte: A prépria autora.

Gréafico 8 — Temperatura interna verificada nos prototipos revestidos com as argamassas REF-
A, ARN, ARB e ARA no periodo de seis dias
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Gréafico 9 — Composicdo argamassa REF-A realizado por Energy Dispersive X-Ray Detector

(EDS)
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Grafico 10 — Composicdo argamassa ARN realizado por Energy Dispersive X-Ray Detector
(EDS)
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Fonte: A prépria autora.

Gréafico 11 — Composicdo argamassa ARB realizado por Energy Dispersive X-Ray Detector
(EDS)
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Fonte: A prépria autora.
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Grafico 12 — Composicdo argamassa ARA realizado por Energy Dispersive X-Ray Detector
(EDS)
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Fonte: A prépria autora.

4.5 Andlise dos componentes quimicos das argamassas em estudo — microscopia eletroé-

nica de varredura — (MEV)

Para a identificacdo dos minerais presentes nas argamassas, foram realizadas
analises por microssonda eletrénica e difracdo de Raios-X, por meio de quatro corpos de pro-
va, um de cada uma das argamassas estudadas, com as dimensdes de 2,5 x 5,0 cm. Para isso,
os mesmos foram triturados e foram retiradas amostras com dimensao aproximada de 0,5 x
0,5 cm para a confeccdo de laminas delgadas recobertas com folha de ouro, conforme especi-

ficado no planejamento experimental 06 e apresentado na Figura 58.

Figura 58 — Laminas das amostras REF-A, ARN, ARB e ARA para a anélise no MEV

Fonte: A prépria autora.
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Por meio da microscopia eletronica de varredura, observou-se a textura e a mi-
croestrutura das argamassas, destacando-se a presenca de poros que ocorreram apds a incor-
poracdo das particulas de aluminio. As Figuras 59, 60, 61 e 62, com ampliacdo de 50 vezes,
permitiram observar-se a ocorréncia dos poros nas quatro argamassas, destacando-se um au-
mento da porosidade em relacdo a argamassa de referéncia. Verificou-se que houve um au-
mento consideravel na incidéncia de poros na argamassa ARN em comparagéo a sua referén-
cia REF-A, revelando uma estrutura acentuadamente cavernosa, o que justificou a reducédo na
massa especifica de 2,09 g/cm® para 1,58 g/cm?, ou seja, da ordem de 24% e indice de vazios
de 19,74%.

A argamassa ARB, ilustrada na Figura 61, apresentou uma granulagdo mais fi-
na, decorrente do teor de finos presentes na areia de basalto, muito embora o volume de vazi-
os incorporados tenha sido consideravel, com indice de vazios de 26,54% e massa especifica
de 1,74 glcm®, 14% inferior & mesma argamassa sem aluminio, indicando que a presenca de
finos de basalto teve um papel importante.

Ja a argamassa ARA, conforme a Figura 62, por apresentar particulas mais
grosseiras no agregado utilizado, apresentou uma granulagdo mais grossa, muito embora a sua
massa especifica igual a 1,75 g/cm® tenha sido 30% inferior & argamassa produzida com os
mesmos materiais, porém sem a incorporacao de aluminio. Da mesma forma que a argamassa

ARB, a argamassa ARA apresentou uma microestrutura acentuadamente esponjosa.

Figura 59 — Imagem argamassa REF-A com ampliagdo 50 vezes

o~

10/22/2015| HV Sig VacMode Mag WD [ — 011111}
8:53:09 AM 30.0 kV SE High vacuum 50x 9.2 mm AREF 1

Fonte: A propria autora.
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Figura 60 — Imagem argamassa ARN com ampl

#"‘(r; W > &

iacdo 50 vezes

']

10/22/2015 HV Sig VacMode Mag WD : 2.0mm
8:32:30 AM 30.0 kV SE High vacuum 50x 10.4 mm ARN_1

Fonte: A prépria autora.

~

Figura 61— Imagem argamassa ARB com ampliacdo 50 vezes
P R s
= “.‘_‘_

10/22/2015 HV Sig VacMode Mag WD — L1111
8:09:05 AM 30.0 kV SE High vacuum 50x 12.1 mm ARB_1

Fonte: A prépria autora.
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Figura 62— Imagem argamassa ARA com ampliagdo 50 vezes

/2015, HV |Sigl VacMode Mag WD —2.0mm
B 7 AM 30.0 kV SE High vacuum 50x 22.5 mm ARA 1
Fonte: A propria autora.

Nas Figuras 63 a 67 é possivel diferenciar a presenca dos agregados (a) circun-
dados pela ocorréncia de C-S-H (b). Nas Figuras 64 e 67, percebeu-se a presenca de particulas
de aluminio (c) e na Figura 66, a ocorréncia de cristais aciculares de etringita (d). Nas Figuras
64, 65 e 66 ficou evidenciada uma maior porosidade na estrutura granular que envolveu os

agregados.

com ampliacdo 800 vezes

Figura 63 — Imagem argamassa REF-A

Fonte: A prépria autora.



Figura 64 — Imagem argamassa ARN com ampliacdo 800 vezes

Fonte: A prépria autora.

Figura 65 — Imagem argamassa ARB com ampliacdo 800 vezes

Fonte: A propria autora.
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Figura 67 — Imagem argamassa ARA com ampliacao 800 vezes

t}" iy (a)

Fonte: A prépria autora. BN

A Figura 68 apresenta a estrutura da argamassa de cimento e areia sem a adi¢ao
de particulas de aluminio, revelando uma estrutura densa, com as evidéncias tradicionais des-
se tipo de argamassa, ou seja, estrutura acicular da etringita (a); estrutura granular do C-S-H

(b); estrutura em placas hexagonais da portlandita (c) e grdos de areia quartzosa de rio (d).

Figura 68 — Imagem argamassa REF-A com ampliacdo 12000 vezes

Fonte: A prépria autora.

A Figura 69 apresenta predominancia da estrutura acicular da etringita (a) e
ocorréncia de C-S-H (b), evidenciando um aumento da porosidade em relagdo a argamassa de
referéncia ilustrada na figura anterior, decorrente da incorporacgdo de particulas de aluminio.
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Figura 69 — Imagem argamassa ARN com ampliagdo 12000 vezes

Fonte: A propria autora.

Na Figura 70 observa-se uma estrutura porosa, decorrente da incorporacdo de
particulas de aluminio na argamassa de areia de basalto, na qual foram identificados cristais
de etringita (a), ocorréncia de C-S-H (b) e portlandita (c). Nessa argamassa, foi determinado
um teor de vazios da ordem de 26%, por meio do ensaio de indice de vazios, superior ao valor
encontrado para as outras duas argamassas, as quais apresentaram indices de vazios da ordem
de 19%.

Figura 70 — Imagem arga

massa ARB com ampliacdo 12000 vezes

:
A

Fonte: A propria autora.
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Na Figura 71 observa-se uma estrutura menos porosa, decorrente da incorpora-
cao de particulas de aluminio na argamassa de areia de aciaria, com a ocorréncia de estrutura

acicular da etringita (a), sinais de C-S-H (b) e portlandita (c).

Figura 71— Imagem argamassa ARA com ampliagdo 12000 vezes

3

..............

Fonte: A prépria autora.

4.6 Analise dos componentes quimicos das argamassas em estudo — ensaio de Difracéo
de Raios-X - (DRX)

Para a identificacdo dos componentes quimicos presentes nas argamassas, fo-
ram realizadas analises de difracdo de Raios-X por meio de amostras coletadas quando do
preparo das argamassas (cimento e agregado), bem como de amostras do material triturado

apos as argamassas endurecidas, como apresentado na Tabela 31.



Tabela 31—
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Material selecionado para ensaio de Difracdo de Raios-X

ENSAIO DE DIFRAGAO DE RAIOS X — (DRX)

AMOSTRA

COMPOSICAO

Cimento + areia quartzoza natural de rio

Cimento + areia quartzoza natural de rio + particulas de aluminio reciclado

Cimento + areia de basalto

Cimento + areia de basalto + particulas de aluminio reciclado

Cimento + areia de escoéria de aciaria

Cimento + areia de escria de aciaria + particulas de aluminio reciclado

Argamassa com areia quartzoza natural de rio (REF-A)

Argamassa com areia quartzoza natural de rio + particulas de aluminio reciclado (ARN)

Argamassa com areia de basalto (REF-B)

Argamassa com areia de basalto + particulas de aluminio reciclado (ARB)

o L
RiB|lo|oN|lo|ja|sw|(N|-

Argamassa com areia de escoria de aciaria (REF- E)

12

Argamassa com areia de escoria de aciaria + particulas de aluminio reciclado (ARA)

Fonte: A pr

Opria autora.

Na Figura 72, podem-se visualizar os difratogramas das amostras ensaiadas,

evidenciando-se as respectivas fases cristalinas referentes aos materiais analisados (cimento e

agregado m

Figura 72 —

itdo, cimento agregado miudo e particulas de aluminio reciclado).

Difratograma das amostras 1 a 12 dos materiais analisados
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Fonte: A propria autora.
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No difratograma da Figura 72, pode-se observar que a amostra 1 é composta
pela fase cristalina de C3S (Silicato Tricélcico) e quartzo. Na argamassa 7 a fase de C3S quase
desaparece e surge a fase Ca(OH),, Portlandita.

A amostra 2 € idéntica a amostra 1, com excecdo da presenca de aluminio me-
talico. Na argamassa 8, a fase C3S persiste e a sua quantidade com relacdo ao quartzo € muito
reduzida, constatando-se que ndo ha a formagéo da fase Ca(OH),.

A Figura 73 apresenta o difratograma das amostras 1,7, 2 e 8, constituidas por:
cimento + areia quartzosa natural de rio, argamassa de cimento + areia quartzosa natural de
rio (REF-A), cimento + areia quartzosa natural de rio + particulas de aluminio reciclado e
argamassa de cimento + areia quartzosa natural de rio + particulas de aluminio reciclado

(ARN), respectivamente.

Figura 73 — Difratograma das amostras 1, 7, 2 e 8

1 - C5S - Silicato Tricalcico

2 — Quartzo

3 — Ca(OH), — Portlandita

4 — Aluminio

1 5 — Al,O3; — Alumina

2 6 — SiO, — Dioxido de silicio e Na,0 —
Oxido de Sédio — Silicato de s6dio

= 2 7 — CaCO,— Carbonato de Calcio

(=

_——tJ

-
-— = t.__f-»'g MAAL . A -} e =

REF-A

= ‘—-—J—L—-—d UL !,\v' PR N '——L PR A >. - A

o
I
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] ! T T T ]
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2 Theta
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 74 — Difratograma das amostras 3, 9, 4 e 10

1 - C3S - Silicato Tricalcico
2 — Quartzo
3 — Ca(OH), — Portlandita
4 — Aluminio
5 — Al,O3; — Alumina
f%_ 6 SiO, — Didxido de silicio e Na,O —
4 6 ‘ 6 1,1 ' 1 Oxido de Sodio — Silicato de sddio
» ’ 7 — CaCO3— Carbonato de Célcio
. }q \6 ¢ ’
6_6 (1 M {
it 'l k. ) i!6| ‘).‘ ,' Laadla A A
PSRN SN | ..f-".l'L,,s.v'u“-\'l W TR VWWYW AL ./"\.~" ML A A A
9
] 3 3 REF-B
4 | {
!
q ! | - -
. ] [ 2 ) .
pechine A \A . b - g
7110
ARB
3 5
0 T T T 1
20 30 2 Theta 40 50

Fonte: A propria autora.

O difratograma da Figura 74 apresenta as amostras 3, 9, 4 e 10, cimento + areia
de basalto, argamassa de cimento + areia de basalto (REF-B), cimento + areia de basalto +
particulas de aluminio reciclado e argamassa de cimento + areia de basalto + particulas de
aluminio reciclado (ARB) respectivamente.

Pode-se verificar que as amostras 3 e 4 sdo idénticas, sendo que o diferencial é
a presenca de aluminio metalico na amostra 4.

Na argamassa da amostra 9 a fase C3S quase desapareceu e a fase Ca(OH); tor-
nou-se evidente.

Na argamassa da amostra 10 algumas fases de C3S desaparecem e a fase da
Ca(OH), foi identificada, mas ndo com a mesma intensidade, relativa ao pico em 18,11°, co-
mo na amostra 9, podendo significar que mais hidréxido de célcio foi formado na reacdo da
argamassa da amostra 9.
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Na argamassa da amostra 10 houve indicios de que a fase cristalografica do
aluminio metélico desapareceu e a fase do 6xido de aluminio (Al,O3) apareceu com um pico
em 34,7°.

Figura 75 — Difratograma das amostras 5, 11, 6 e 12

1 - C3S - Silicato Tricélcico

2 — Quartzo

3 — Ca(OH), — Portlandita

4 — Aluminio

5 — Al,O; — Alumina

6 — SiO, — Dioxido de silicio e Na,O —

15 1 | 1 1 Oxido de Sadio — Silicato de sodio
o ] 1 7 — CaCOj3— Carbonato de Célcio
- ’ [-
2 | | g 1
- 3 REF-E
Theal &Mw&w
- 6 7 : 4
d 7 1
| - AaAI e R
12
‘ | ARA
2 2 ' ‘ | : |
\\"“’“"J"’"M‘ v ""’ '."“'“J\"“".l"“w‘ n ~~'.,-~\"d,,.)-'vl\/A.\.»-o...-,..u.,-A-»-'
0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Fonte: A prépria autora.

O difratograma da Figura 75, apresenta as amostras 5, 11, 6 e 12 cimento +
areia de escoria de aciaria, argamassa de cimento + areia de escoria de aciaria (REF-E), ci-
mento + areia de escéria de aciaria + particulas de aluminio reciclado e argamassa de cimento

+ areia de escdria de aciaria + particulas de aluminio reciclado (ARA), respectivamente.
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Através do difratograma apresentado na Figura 75, pode-se observar que a
amostra 5 € basicamente de C3S. Ja na argamassa da amostra 11, ocorreu a formacéo da por-
tlandita Ca(OH),, com a reducéo de C5S.

Na amostra da argamassa 6, observa-se a presenga de CaCO3 (Carbonato de
Calcio), C3S e aluminio metalico. J& na argamassa da amostra 12, a fase C3S se manteve e a

fase de quartzo ficou mais evidenciada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Buscando o aumento de fontes de energia sustentaveis e o reaproveitamento de
residuos, o presente estudo tornou possivel o desenvolvimento de diferentes argamassas utili-
zando residuos de basalto, escéria de aciaria elétrica e aluminio reciclado proveniente da ope-
racdo industrial de torneamento. Os residuos utilizados em substituicdo aos agregados mid-
dos, obtidos por processamento especifico para adequacao as caracteristicas fisicas desejaveis,
foram caracterizados de acordo com as normas da ABNT, de forma a garantir sua granulome-
tria, forma das particulas e demais caracteristicas que os tornassem compativeis com a traba-
Ihabilidade e consisténcias necessarias para a producao das argamassas.

O emprego de todos esses residuos permitiu concluir que os mesmos sdo via-
veis como materiais para producdo de argamassas, muito embora cada um deles apresente
suas particularidades. De maneira geral, todos apresentaram desempenho favoravel para uso
em argamassa de revestimento, sendo que o papel das particulas de aluminio foi fundamental
para a producdo de uma argamassa expansiva, por meio da liberacdo de hidrogénio, verificada
quando da insercdo desse metal em ambiente alcalino.

No geral, as argamassas produzidas apresentaram desempenho compativel com
as necessidades de manuseio no estado fresco, ou seja, boa aderéncia ao substrato na aplica-
¢ao, coesdo, retencdo de agua satisfatoria, facilidade de serem aplicadas e extendidas.

As argamassas no estado endurecido apresentaram caracteristicas satisfatorias,
uma vez que, aplicadas como revestimento na espessura maxima de 2,5 cm, apresentaram
superficie coesa, uniforme, ndo sendo verificada qualquer evidéncia de fissuras.

Os ensaios com corpos de prova revelaram uma taxa de carbonatacdo mais in-
tensa que a verificada na argamassa de referéncia, devido ao aumento da porosidade aberta
decorrente da liberacdo de hidrogénio. A resisténcia mecanica a compressao das argamassas
de referéncia, ou seja, sem a incorporacao de particulas de aluminio, determinada aos 28 dias,
apresentou uma média de 30 MPa nas trés argamassas de referéncia, ou seja, sem a incorpora-
cao de particulas de aluminio. Ja as argamassas com a adi¢do de particulas de aluminio apre-
sentaram uma resisténcia mecanica a compressdo da ordem de 1/3 desse valor, ou seja, 10

MPa. Considerando que uma argamassa convencional de revestimento, segundo o traco em
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volume 1:2:9, apresenta uma resisténcia a compressao da ordem de 5,6 MPa aos 28 dias, con-
clui-se que os valores obtidos foram mais do que satisfatorios para esse fim.

No que se refere ao comportamento térmico de transferéncia de calor por con-
ducdo nas paredes de concreto revestidas com as argamassas estudadas, verificou-se que as
trés argamassas apresentam capacidade potencial de absorcéo e transferéncia da energia solar,
muito embora isso seja mais evidente na argamassa com residuo de basalto.

No caso da argamassa com residuos de basalto, o comportamento de transfe-
réncia de calor foi mais intenso, uma vez que, nesse caso, ndo houve um consumo téo intenso
do aluminio como nas outras argamassas, restando uma certa parcela de metal que néo sofreu
ataque, o que possibilitou que esse composito apresentasse maior capacidade de conducdo de
calor.

As argamassas com areia de aciaria e areia de rio, nas quais foram incorporadas
as particulas de aluminio, apresentaram uma capacidade maior de manutencdo da temperatura
da agua contida nos protétipos.

Dessa forma, a incorporacdo de particulas de aluminio reciclado em argamas-
sas de diferentes constituicfes provocou expansao, interferiu na transferéncia de calor e redu-
ziu as massas especificas quando comparadas com as respectivas argamassas de referéncia,
comprovando a hipotese estabelecida no inicio desse estudo.

Verificou-se que a expansdo foi decorrente do ataque das particulas de alumi-
nio pelo meio alcalino caracteristico das argamassas de cimento Portland, ocorrendo a libera-
c¢do de hidrogénio, o qual agiu como agente expansor.

O estudo tornou possivel identificar e atestar o potencial das argamassas ex-
pansivas produzidas na pesquisa para revestimento na construgéo civil, em funcdo de seu de-
sempenho térmico frente a radiacdo solar, bem como viabilizar a utilizacdo do aluminio reci-
clado, da areia de basalto e da escoéria de aciaria elétrica na producgédo de argamassas de reves-
timento.

Para a elaboracdo de projetos que viabilizem o conforto interno de edificacdes,
pode-se utilizar, além da especificacdo das aberturas e de melhores materiais para fazer a
composicdo da envoltoria (paredes e cobertura), argamassas expansivas como revestimento
para intensificar a transferéncia do calor em locais com clima frio (agregados com alto poten-
cial de condutividade térmica) ou servir como isolante térmico para locais com clima quente
(agregados com baixo potencial de condutividade térmica), desde que sejam escolhidos 0s

agregados corretos ao uso bem como o teor de aluminio para a composicao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo de trabalhos futuros, dando continuidade a esse estudo, indi-
cam-se as seguintes proposigoes:

Avaliar diferentes teores de adicdo de particulas de aluminio como agentes de
liberacdo de hidrogénio em argamassas de cimento Portland.

Desenvolver estudos para se verificar o fenbmeno da incorporacdo de ar nas
argamassas.

Verificar a interferéncia da dimensdo e da forma das particulas de aluminio no
processo de liberacdo de hidrogénio por meio da acdo do meio alcalino caracteristico das ar-
gamassas de cimento Portland.

Estudar a interferéncia do teor de portlandita Ca(OH), presente na pasta, na
corrosao do aluminio e consequente liberacdo de hidrogénio.

Verificar o coeficiente de condutividade térmica da areia quartzosa natural de
rio, da areia de basalto e da areia de escéria de aciaria elétrica, para avaliar a interferéncia do
mesmo na transferéncia e no isolamento de calor das argamassas estudadas.

Desenvolver estudos com as argamassas utilizando outros tipos de cimento,
como o CP II-F e CP II-E, uma vez que o cimento CP II-F é considerado ideal para o uso em
argamassas, por possuir apenas a adicao de filler calcario, em teores de até 10% (calcario mo-
ido a dimensdo do cimento, material passante na peneira 0,075mm) e o cimento CP II-E, por
ser composto de 90% a 94% de cimento puro, ou seja, clinquer mais gesso com adi¢do de 6%
a 10% de material carbonatico (filler) em massa.

Desenvolver blocos de concreto para alvenaria de vedacgdo utilizando particulas

de aluminio e residuos em substituicdo ao agregado middo.
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