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RESUMO

A investigacdo enfocou especialmente a anadlise e viabilidade
de um sistema construtivo composto por blocos com garrafas “PET”
revestidos de argamassa (cimento, areia, escéria de pneu usado)
definindo-se como alvenaria racionalizada, que oferece condicdes de
conforto (térmico e acustico) para um projeto de habitacdo popular. Face
a isso, aprofundou-se o estudo sobre racionalizagdao e modulagao (com a
analise de materiais e técnicas construtivas de baixo custo). Analisaram-
se as propriedades dos materiais utilizados, a contribuicdo do sistema
construtivo, a questao ambiental, enfim, sua viabilidade na construgao de
habitacdes populares, em especial na regiao noroeste do Rio Grande do
Sul. Para atender a estes requisitos, investigaram-se os materiais em
laboratério (ensaios fisicos e mecanicos). Analisou-se o conjunto (parede),
com o ensaio de transmissibilidade sonora em elementos construtivos e
posteriormente verificaram-se possiveis patologias no elemento (bloco),
através de pesquisa em desenvolvimento de uma parede exposta a
intempéries. Destaca-se neste trabalho a utilizacdo de materiais
alternativos com as garrafas “PET” e escéria de pneu usado, utilizados
para a confeccao dos blocos, classificados atualmente como fontes
poluidoras, para as quais procurou dar-se um destino reutilizavel, com

contribuicao a ecologia.

Palavras-chave: Materiais Alternativos, Racionalizacao da

alvenaria, Modulacao.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Delimitacao do tema

Sabe-se que a preocupacdao com avaliacdes de inovagoes
tecnolégicas ndo é nova no pais. Sao conhecidas e citadas na literatura
experiéncias com prototipos de sistemas construtivos inovadores para

construcao de habitacdes populares.

Destaca-se, entretanto, que muitos programas habitacionais
sao implementados sem nenhuma atencdo a regido climatica e ao

contexto socio-econ0mico onde as habitacdes sdo construidas.

Neste enfoque, este trabalho consiste na andlise de um
sistema construtivo para execucao de alvenaria, que utiliza materiais
alternativos de baixo custo, reciclaveis, de facil aquisicao, que se propdem
a contribuir para a melhoria das condicdbes de conforto (térmico e

acustico) e seguranca (resisténcia) em habitacdes populares.

1.2 Formulacao da questao de estudo

O desenvolvimento da construcao civil vem se caracterizando

por diversas e enriquecedoras fases de crescimento, em especial no que
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se refere a componentes alternativos que oferecam boas propriedades
fisicas e mecanicas, porém sem a devida preocupagao com as questdes
ambientais e o custo-beneficio. Face a isso questionou-se o sistema
construtivo analisado; se o0 mesmo, atende os requisitos a que se propoe,
ou seja, utiliza materiais alternativos que oferecam resisténcia, boas
condicdes termo-acuUsticas, racionalizacdo na execucao da alvenaria,

associados a baixo custo.

1.3 Definicao dos objetivos do estudo

1.3.1 Objetivo geral

Caracterizacdo e analise das propriedades do bloco fabricado
com materiais reciclados para emprego na execucgao de alvenaria de baixo

custo.

1.3.2 Objetivos especificos

> Caracterizacdao do sistema construtivo proposto quanto a

racionalizacao na execugao da alvenaria;

» Analise das propriedades fisicas e mecanicas dos blocos;

» Verificacdo, através de ensaios especificos, do grau de

isolamento acustico e a permeabilidade dos blocos;
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1.4 Justificativa

Sabe-se que os blocos ceramicos empregados na execucgao
de alvenaria de habitagbes populares sao, na maioria das vezes, de baixa
resisténcia, sendo seu uso atribuido exclusivamente ao baixo custo e ndo

a qualidade.

Salienta-se também que estes blocos possuem fungao
exclusiva de vedacao, entretanto, tém sido utilizados inadequadamente,
na maioria das vezes, com funcao resistente. Estes casos agravam-se nos
trechos de paredes onde sdo executadas as instalacdes elétricas e
hidraulicas, pois requerem rasgos indiscriminados nas mesmas, reduzindo

ainda mais a resisténcia, principalmente se executados na horizontal.

Portanto, as alternativas de baixo custo para a construgao de
habitagcbes populares surgem como uma necessidade frente ao

crescimento do déficit (quantitativo/qualitativo) habitacional brasileiro.

Diante destas constatacdes e tendo em vista as condigoes
climaticas do Rio Grande do Sul, é necessario projetar e construir fazendo
uso de um sistema construtivo racionalizado que atenda as condicoes
térmicas e sonoras, que geralmente sao deixadas em segundo plano em
habitacbes de carater social ou popular, sem com isso agredir o meio

ambiente.

Desta forma, a UNIJUI - Universidade Regional do Noroeste
do Estado do RS, firmou convénio com a Prefeitura Municipal de Santa
Rosa e o SINDUSCOM - Sindicato da Industria da Construcao Civil e do
Mobiliario de Santa Rosa, com o objetivo de desenvolver, dentre outras
acdes, uma solucao para execugao de alvenaria, adequada, eficiente, e

principalmente de baixo custo para utilizagdo em casas.
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Em funcdo da necessidade da reducao de custos as
alternativas pesquisadas contemplaram o local da construcao, a tipologia
edilicia, os materiais de construcdao e o sistema construtivo, sendo

apresentado neste trabalho apenas o estudo dos dois ultimos itens.

Espera-se que esta investigacao possa contribuir
efetivamente no desenvolvimento de novas tecnologias para a construgao

civil.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Introducao

O presente capitulo apresenta uma breve revisao
bibliografica sobre o uso de novas tecnologias, racionalizagcdo de processos
construtivos, materiais alternativos e impacto ambiental na construcgao

civil.

Um dos setores ligados a construcao civil que contribui para
a degradacao ambiental é a exploracdo de madeira geralmente utilizada

para a queima na producao de tijolos.

No Brasil, devido ao grande numero de olarias, cresce o
desmatamento e a extragcdao de madeira, mesmo sabendo que no Rio
Grande do Sul algumas olarias ja estdo substituindo a lenha (utilizada
para queima dos tijolos) pela casca de arroz. A desatencao com o solo,
entretanto, leva a desertificacdo, criando depressdes registradas em

diferentes areas do pais.

Segundo (PAIVA, 1998), a preocupacao com a preservagao
do meio ambiente vem crescendo nos ultimos anos e, especialmente no
caso brasileiro, deve se aprofundar na préxima década. Varios fatores

apontam para este crescimento, destacando-se o aumento do interesse
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da populacdao com as questdes ambientais, o aumento de organizacoes da
sociedade civil dedicadas ao tema e o interesse de empresas em utilizar

materiais reciclaveis na construcgao civil.

Com isso, a aplicacao de técnicas e materiais alternativos
para a construcgao civil tem sido objeto de interesse crescente no Brasil,
pois além da preocupacdao com a questao ambiental existe outro grande
problema referente ao déficit habitacional brasileiro. No pais necessita-se
de quase trezentas mil novas habitacdes por ano e tem-se atendido
apenas 5% dessa cifra; os niveis de desperdicio de materiais por sua vez
sao grandes, da ordem de 25%, (IBGE, 2000).

A reversibilidade desse quadro depende evidentemente da
conjuntura econbmica, mas também de uma mentalidade profissional
sintonizada com producdo nesses niveis e, principalmente, adequada a

emergencialidade da situagao.

2.2 Materiais alternativos para a confeccao dos blocos

2.2.1 Introducgao

E notdria a preocupacdo com os problemas causados pelo
acumulo de lixo no Brasil. Diversas cidades brasileiras estdao se mostrando
interessadas em mudar este quadro que atinge a maior parte delas.
Segundo (GRIPPI, 2001) deve-se comecar conscientizando a base dos
problemas, a quem cabe gerenciar adequadamente o lixo urbano, ou seja,
as prefeituras, pois estes problemas aparentemente invisiveis podem em

pouco tempo causar grandes dificuldades a populagao.
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GRIPPI destaca que o lixo € a matéria-prima fora do lugar e
gue o tratamento do lixo doméstico, além de ser uma questdo com

implicacoes tecnoldgicas, € antes de qualquer coisa uma questao cultural.

Outro aspecto levantado por GRIPPI é que cada brasileiro
gera hoje em média, 500 g de lixo por dia, isto &, 100 mil toneladas de

lixo doméstico em todo o pais por dia.

Dados do (IBGE, 2002) apontam que 80% da disposigao final
do lixo brasileiro é feita em vazadouros a céu aberto, sendo o pior cenario
o da regiao Nordeste. Contudo, a regiao brasileira que mais tem
fomentado a reciclagem é a regidao Sudeste, com apenas 1,1% do lixo

produzido no pais.

Em vista disso, a virada do século vem desenvolvendo varias
alternativas com relagao ao gerenciamento ambiental, principalmente
referente ao lixo, devido a escassez de espacos fisicos e aos problemas
causados para com a humanidade. E oportuno lembrar que no inicio do
século passado, com o incremento da industria grafica, o papel ja era
reciclado, os papéis de segunda mao passavam por processos industriais
sucessivos que os tornavam perfeitamente reutilizdveis e com custo

reduzido.

GRIPPI adverte que nos ultimos anos, o Brasil tem gerado
outros tipos de lixo, diferente em quantidade e qualidade, em volume e
em composicao, causados principalmente pelo processo de
industrializacdo no pais. Ele esclarece que naturalmente a industrializacao
traz consigo materiais a serem descartados, assim como o aumento no
consumo atrelado ao crescimento populacional gera cada vez mais lixo
para ser descartado. O fato de o homem existir traz consigo a existéncia

do lixo na mesma proporgao.
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O que se percebe é que ainda ha muito a se fazer no Brasil
para que bons exemplos sustentdveis possam ser mostrados. Quem sabe
a educacdo ambiental possa ajudar alguns municipios brasileiros a
minimizar os problemas causados pelo descaso com o meio ambiente, pois
a cobranca e a pressao por parte da sociedade estao cada vez maiores, e
€ preciso que 0S municipios repriorizem seus investimentos em prol do

contexto ambiental.

2.2.2 Plasticos

GRIPPI considera o plastico uma grande alternativa para a
substituicao de outros materiais escassos ou com custos mais elevados,
pois o plastico é utilizado em quase todos os setores da industria,
principalmente por sua versatilidade. Suas caracteristicas de alta
resisténcia e leveza permitiram o seu aproveitamento em uma ampla
gama de produtos e hoje a humanidade praticamente nao poderia
imaginar-se sem ele. O plastico é também conhecido como Termoplastico,
por sua facilidade de moldagem industrial ao sofrer aquecimento e
solidificando-se apos o resfriamento. A tabela 1 identifica universalmente

os termoplasticos.
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Tabela 1

Identificagao universal dos termoplasticos

1 PET Polietileno Tereftallato

2 PEAD Polietileno de Alta Densidade

3 PVC Policloreto de Vinila

4 PEBD Polietileno de Baixa Densidade

5 PP Polipropileno

6 PS Poliestireno

7 oT Outros plasticos especiais de
engenharia

GRIPPI 2001.

Desta forma, o plastico é utilizado em quase todos os setores
da economia, como: construcao civil, lazer, telecomunicacdes, industrias
eletroeletronica, automobilistica e médico-hospitalar e no transporte de
energia. Atualmente, o setor de embalagens é o que mais se destaca na
utilizacdo do plastico. Segundo GRIPPI, aproximadamente 30% das
resinas plasticas consumidas no Brasil destinam-se a industria de

embalagens. A tabela 2 classifica a utilizagdo do plastico no Brasil.

Tabela 2

Utilizacao do plastico no Brasil

Embalagens 30%
Automobilistica 20%
Eletroeletronica 15%

Construgao 15%

Téxtil 15%
Outras 5%

GRIPPI 2001.
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Ainda nessa mesma linha de consideracdes, a tabela 3

apresenta as utilizagdes mais comuns de cada tipo de resina.

Tabela 3

Utilizagdo do plastico conforme sua resina

1 PET Frasco para refrigerantes.

2 PEAD Utilidade domestica e

produtos de limpeza.

3 PVC Tubos e conexodes, frascos

de agua mineral

4 PEBD Sacos de lixo e embalagens
flexiveis.
5 PP Autopecgas, fios téxteis,
potes em geral.
6 PS Copos descartaveis.
7 oT CDs e eletrodomésticos.

GRIPPI 2001.

Apesar de todos os beneficios do plastico, a maior critica em
relagdo a utilizacdo do mesmo é a sua baixissima biodegradabilidade
ambiental. Uma garrafa de dgua mineral jogada no meio ambiente podera

ficar ali intacta por mais de 100 anos (GRIPPI).

Dentre os plasticos, o PET (Polietileno Tereftalato) possui
lugar de destaque. Segundo (SILVA, 2003) o PET foi desenvolvido em
1941 pelos quimicos ingleses Whinfield e Dickson. Mas as garrafas
produzidas com este polimero s6 comegaram a ser fabricadas na década
de 70, apo6s cuidadosa revisdo dos aspectos de seguranca e meio
ambiente. No comego dos anos 80, EUA e Canada iniciaram a coleta
dessas garrafas, reciclando-as inicialmente para fazer enchimento de

almofadas. Com a melhoria da qualidade do PET reciclado, surgiram
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aplicacbes importantes, como tecidos, laminas e garrafas para produtos
nao alimenticios. Mais tarde, na década de 90, o governo americano

autorizou o uso deste material reciclado em embalagens de alimentos.

O PET é hoje uma resina muito conhecida e com uma das
maiores taxas de crescimento em aplicagao como material de embalagem.
Isso se deve, as suas excelentes propriedades (elevada resisténcia
mecanica, aparéncia nobre, brilho e transparéncia, barreira a gases, entre
outras). Dessa forma o material nao pode ser transformado em composto
organico e é de dificil degradacdo em aterros sanitarios. O PET é altamente
combustivel, com valor de cerca de 20.000 BTUs/kilo, e libera gases
residuais como mondxido e didxido de carbono, acetaldeido, benzoato de

vinila e acido benzdico (SILVA).

Ainda nessa mesma linha de consideracbes, o PET é um
polimero cristalino e como tal tem suas propriedades dependentes do grau
de cristalinidade que atinge apds a transformacdo, portanto quanto maior
o grau de cristalinidade, maior a rigidez, ou seja menor resisténcia ao
impacto, maior a resisténcia térmica e menor a transparéncia. A
temperatura de transicdo vitrea é em torno de 75°C, logo é rigido a

temperatura ambiente e flexivel acima de 75°C.

SILVA esclarece que os poliésteres sao materiais produzidos
pela polimerizacdo de um &acido dicarboxilico e um glicol ou um bifenol. O
PET é, portanto, o polimero formado pela reacao do acido tereftalico e o
etilenoglicol. Por sua vez, o acido tereftalico é obtido pela oxidacao do p-
xileno, enquanto o etilenoglicol é sintetizado a partir do eteno, sendo
ambos produtos da industria petroquimica no Brasil. Inicialmente o PET
era na realidade apenas obtido a partir do ester do acido tereftalico, o
dimetil tereftalato-DMT, devido a dificuldade de obtencdo do acido com a
pureza suficiente para a aplicagdo. Porém, com o desenvolvimento de

processos adequados a purificacdo do acido tereftalico-PTA permitiu a
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producdo comercial do PET pela rota da esterificacdo direta, hoje também

muito utilizada para a fabricacao do PET.

Muito embora os poliésteres sao conhecidos desde a década
de 30, a primeira sintese do polimero com alto peso molecular foi
sustentada em 1942, com potencial reconhecido na época para aplicacoes
como fibra. Contudo, as garrafas tipo PET tornaram-se disponiveis no
Brasil apenas em 1989 (SILVA).

A evolucdo do mercado e os avancos tecnoldgicos tém
impulsionado novas aplicagbes para o PET reciclado, das cordas e fios de
costura, aos carpetes, tem sido recentemente implementado no setor da
construcgao civil em forma de fibras ou até mesmo para a fabricacdo de

blocos.

SILVA relata que no ano de 2002 apenas 35% da resina PET
produzida no Brasil foi reciclada, totalizando 105 mil toneladas. Segundo
os proprios fabricantes, todos os meses, mais de 500 toneladas do
material, que demora até 400 anos para se decompor, sao jogadas no
solo do Rio Grande do Sul. Atualmente, apenas 21% das garrafas PET sao
reaproveitadas no Brasil. Uma das cenas mais comuns em enchentes é o

‘mar’ de garrafas plasticas tipo PET acumuladas em canais e sarjetas.

O Brasil consumiu 300 mil toneladas de resina PET na
fabricacdao de embalagens em 2002, sendo que a demanda mundial é de

cerca de 6,7 milhdes de toneladas por ano (GRIPPI).

Cabe levantar que devido a criagdo do PET veio o problema
do acumulo de garrafas plasticas que ndo se desintegram, um entrave

ecoldgico, que a propdsito parece estar proximo de uma solucao.
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Contudo, o uso do PET vem sido implementado na
construgdo civil com grande sucesso, e varios sdo os estudos sobre suas

propriedades.

v. As vantagens do isolamento térmico sdo pouco

conhecidas e por isso pouco valorizadas.

v' Materiais autéctones para isolamento s3dao pouco

estudados e por isso pouco explorados.

v A utilizacdo de materiais especiais exige adaptacdo nos

meétodos tradicionais.

Em termos de formulagcao de novos materiais e produtos
alternativos para a habitacao de interesse popular, o PET aparece como

alternativa em ascensao no mercado.

2.2.3 Borracha

Embora seja significativo o crescimento da frota de veiculos
no Brasil, a magnitude do efeito ambiental causado pelos milhdes de
pneus inserviveis gerados a cada ano ndo se percebe tao facilmente. A
disposicdo final dos pneus representa um problema de dificil solugao, pois
sao objetos volumosos que precisam ser armazenados em condicoes
apropriadas para evitar riscos de incéndio e proliferacdo de insetos e
roedores. A disposicdo em aterros sanitarios se torna inviavel, pois os
pneus inteiros apresentam baixa compressibilidade e degradagao muito
lenta (BERTOLLO, 2002).
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Recentemente, devido as preocupagdes ambientais, tem-se
questionado a respeito da destinacdao ou deposicdo de pneus inserviveis
em todo o mundo. Segundo a industria de reciclagem Guerrato do Brasil,
dentre as alternativas possiveis para o aproveitamento de residuos de
pneumaticos as que mais se destacam sao:

Construcao civil

= Construgao de painéis de isolamento acustico;

= Construcao de mantas impermeaveis para isolamento de

tetos e terracos;

= Construcao de pisos de borracha;

Industria do Asfalto

» Mistura de granulado (polimero de borracha) para a

formacao do manto betuminoso;

Induastria automobilistica

* Guarnigdes especiais para vidros;

= Tapetes;

= Protecao de para-choque;

] Dutos de tomada de ar;

= Mangueiras de ligagao de varias partes do motor;
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* Producao de artefatos especiais de borracha (manoplas,

pedais, etc.);

Indastria do Calcado

* Producao de solas de borracha;

*  Producao de botas;

Segundo (FIORI, 1998) sao gerados 35 milhdes de carcacgas
de pneus anualmente no Brasil. Ainda sobre este aspecto, a Associacao
Brasileira da Industria de Pneumaticos (ANIP) afirma que a producdo
brasileira de pneus em 1999 foi de cerca de 43,4 milhdes de unidades,
isto €, o Brasil acumulou nos ultimos anos cerca de 100 milhdes de pneus
que ninguém sabe onde estocar corretamente, sem ameagar o meio

ambiente.

A quantidade de residuos sélidos provenientes da industria
de borracha e do descarte de pneumaticos inserviveis tem levado a varios
estudos acerca da utilizacdo destes materiais reciclados na industria,
motivados, principalmente, pelo grande volume de residuos gerados e seu
longo periodo de degradacdo (SPECHT, 2002 apud BERTOLLO, 2002).

Varias tentativas de reduzir este indice tém sido buscadas,
confeccao de tapetes e solados de borracha, estabilizacao de taludes com

mantas de pneus, uso como combustivel, etc.

Desta forma, ao pesquisar novas alternativas para a
construgdo civil, transitando pela industrializagdo leve e disponivel para a
intervencao individual, com novos materiais de boa performance,
descobre-se que um material centenario (borracha), possui propriedades

que o tornam viavel para o uso.
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A despeito destas questbes, a utilizagao de borracha
(residuo proveniente de sobras de recapagem de pneus) como
componente na argamassa ou no concreto ainda estd sendo testada em
algumas universidades, porém segundo os proprios fabricantes possui

versatilidade comprovada como material isolante.

E oportuno lembrar que a maioria dos materiais utilizados
na construgao contemporanea tém baixos indices de isolamento. SANTOS
destaca que para alcancar os indices de isolamento de 100 mm de
polimeros de borracha, seriam necessarios 1.8 m de concreto, 700 mm

de solo-cimento ou concreto celular e 500 mm de tijolos furados.

Contudo, quando inserviveis, os pneumaticos acarretam uma
série de problemas, como: degradacdo lenta, incomodamente perceptiveis
e volumosos, necessitando de condicdes apropriadas de armazenamento e
deposicao. Outro problema relacionado ao pneu inteiro quando enterrado,
é a sua tendéncia em subir e sair para a superficie, devido ao espaco

vazio existente em sua forma (EPA, 1991).

Como pode-se observar, a disposicao final de pneus
inserviveis representa um problema de dificil solugdo, o que evidencia a
necessidade da elaboracdao de medidas para minimizar a geragao dos
mesmos. Conforme (MICHELIN, 1999) alguns fabricantes tém procurado

desenvolver tecnologias que aumentam a durabilidade dos pneus.

A este respeito o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama), através da portaria n® 258 de 26 de agosto de 1999,
estabeleceu que a partir de janeiro de 2002, para cada 4 pneus
comercializados no Pais, nacionais ou importados, 1 pneu velho teria de
ser reciclado. Para 2003 a meta era 2 pneus velhos para cada 4 novos e

em 2004 a proporcdo sera de 1 por 1. Desde janeiro deste ano o Conama



32

determinou que os fabricantes comprovem o destino dado a cada pneu

recolhido para a reciclagem.

O fato é que todo pneu, em algum momento, se
transformara em um residuo potencialmente danoso a saude publica e ao
meio ambiente, e uma solucao adequada para sua destinagao final deve
ser adotada. BERTOLO salienta que tém sido realizadas pesquisas,
particularmente no exterior, buscando o desenvolvimento de novas
tecnologias para reutilizar pneus velhos, seja na sua forma inteira, como

borracha reciclada ou como combustivel na geracao de energia.

Por conseguinte (PAIVA, 1998) destaca que estudos estao
sendo desenvolvidos com o intuito de consolidar o conhecimento da
reciclagem de pneu e identificar novos potenciais de aplicagao do
material. Determinar os fatores quimicos e mineraldgicos intervenientes

no processo de substituicao parcial do agregado tradicional.

Em vista disso e com a conviccao de estar dando um destino
a um material que é fonte de poluicdo ambiental e que tange a
caracteristicas fisicas e mecanicas satisfatorias para as novas
necessidades construtivas do pais, vislumbra-se a possibilidade de
colaborar com estudos e profissionais ligados as areas de arquitetura,

construgao civil e preservacao ambiental.

2.2.3.1 Polimeros de borracha

Segundo Charles Goodyear, as propriedades de uma
substancia quimica estdo relacionadas com sua estrutura molecular. Como

exemplo, pode-se pensar na borracha natural. A forma na qual as
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moléculas deste composto estdo dispostas confere elasticidade ao

material.

Esta propriedade nao &, contudo, permanente em todas as
situagbes. Com o aquecimento, ocorre perda de elasticidade e
endurecimento da borracha, este fendmeno foi resolvido mais tarde por
Charles Goodyear com a incorporacao de enxofre na borracha (JONH
WILEY & SONS, 1995).

Atualmente, substituintes sintéticos da borracha natural

estdo sendo utilizados. O estireno-butadieno é um deles, este composto

foi sintetizado pelos alemaes em 1930 e aperfeicoado pelos norte-
americanos durante a Segunda Guerra Mundial. A sintese ocorre pela
polimerizagcao de 57% de butadieno e 25% de estireno, (JONH WILEY &
SONS, 1995).

O neopreno é um outro polimero formado a partir da

polimerizacdo do cloropreno, também muito utilizado na industria. A

producao industrial do neopreno foi desenvolvida por Wallace Carothers, o
mesmo homem que criou o Nylon (JONH WILEY & SONS, 1995).

Além dos materiais sintéticos que sdo conhecidos com o
nome geral de “borrachas”, muitos outros polimeros sdo utilizados

atualmente na producdo de plasticos dos mais variados tipos.

2.3 Argamassas e suas propriedades

A composicdo da argamassa agrega caracteristicas fisicas e
mecanicas provenientes de cada agregado e aglomerante utilizado na

mistura e seu proporcionamento. Geralmente a argamassa é composta
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por cimento, cal e areia, porém sua composicdo depende da finalidade
para qual esta sera destinada. Neste caso considera-se o cimento e a cal

como aglomerantes e a areia agregado.

A principal caracteristica dos aglomerantes, como o nome
sugere é de aglomerar, ou seja, aglutinar, entretanto ambos (a cal e o
cimento) possuem outras caracteristicas fundamentais. A cal é conhecida
por sua capacidade de reter e liberar agua lentamente para a hidratacao
do cimento diminuindo assim a probabilidade do surgimento de fissuras na
argamassa, ja o cimento, se utilizado corretamente, fornece a argamassa

a resisténcia mecanica necessaria para sua resisténcia.

E oportuno lembrar que um dos fatores que deve ser
controlado ou minimizado € a retracdo na secagem da argamassa.
Segundo SABBATINI ocorre devido a evaporacdao da agua de
amassamento da argamassa e, também, pelas reacdes de hidratacao e
carbonatacao dos aglomerantes. A retracdo pode acabar causando a

formacao de fissuras no revestimento.

As fissuras podem ser prejudiciais ou nao (microfissuras). As
fissuras prejudiciais permitem a percolacdo da agua pelo revestimento ja
no estado endurecido, comprometendo a sua estanqueidade a agua
(SABBATINI, 2001).

SABBATINI salienta que argamassas com um alto teor de
cimento, denominadas “fortes”, estdo mais sujeitas as tensdes causadoras
do aparecimento de fissuras prejudiciais durante a secagem, além das
trincas e possiveis descolamentos da argamassa ja no estado endurecido.
Ja as argamassas mais “fracas” estdo menos sujeitas ao aparecimento de

fissuras prejudiciais.
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Torna-se assim, necessario conhecer as propriedades da
argamassa no estado endurecido, estas que equivalem as propriedades do

proprio revestimento.

Segundo SABBATINI, as propriedades da argamassa sao:

> Aderéncia;

A Aderéncia pode assim ser expressa: € a
propriedade do revestimento de manter-se fixo ao substrato,
através da resisténcia as tensdes normais e tangenciais que
surgem na interface base-revestimento (SABBATINI, 2001, p.
22).

» Capacidade de absorver deformacoes;

Resume-se a propriedade do revestimento de
suportar tensdes sem romper, sem apresentar fissuras
prejudiciais e sem perder a aderéncia (SABBATINI, 2001, p.
23).

> Resisténcia mecénica;

Define-se como: propriedade dos
revestimentos de suportarem as agdes mecanicas de
diferentes naturezas, devidas a abrasdo superficial, ao
impacto e a contracdo termoigroscopica (SABBATINI, 2001,
p. 24).

» Permeabilidade;
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A permeabilidade esta relacionada a passagem
de agua pela camada de argamassa, que é um material
poroso e permite a percolacdo da agua tanto no estado
liguido como no de vapor (SABBATINI, 2001, p. 25).

> Durabilidade;

4

E uma propriedade do periodo de uso do
revestimento, resultante das propriedades do revestimento
no estado endurecido e que reflete o desempenho do
revestimento diante das agdes do meio externo ao longo do
tempo (SABBATINI, 2001, p. 26).

Varios estudos estao sendo feitos em universidades para
implementar ou substituir componentes da argamassa por materiais
alternativos que possam reduzir seu custo e melhorar seu desempenho
em alguns aspectos (térmico e acustico), sem comprometer outros

(resisténcia e estanqueidade).

A este respeito, deve-se buscar conhecer e analisar os
materiais utilizados sem com isso desprezar a eficiéncia de dois materiais
em especial (areia e cimento), essenciais para que a argamassa adquira

resisténcia mecanica.

Embora a argamassa é (geralmente utilizada como
revestimento de alvenaria, existem outras aplicacdes que se mostram
promissoras principalmente em vista dos resultados obtidos com o uso de

materiais reciclaveis.
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2.4 Relacao entre perdas e racionalizacao na construcao civil

Muito se discute sobre as perdas de materiais na construcao
civil. Os poucos estudos aprofundados sobre o tema, realizados no Brasil
até o momento indicam percentuais de perdas de alguns materiais
bastante elevados, dentre eles a alvenaria de vedacao se destaca. A
divulgacao de tais resultados tem provocado a reagao de alguns
segmentos da industria preocupados em melhorar o desempenha das
construcoes (KOSKELA, 1992).

Também se discute a necessidade de conscientizagdao por
parte do setor sobre o papel dos indicadores de perdas no seu
desenvolvimento. O esforco de medicao do desempenho dos processos
construtivos de forma clara, associada a identificacdo das causas reais dos
problemas, constitui-se num dos pontos essenciais para a melhoria da

qualidade e produtividade segundo as modernas filosofias gerenciais.

O conceito de perdas na construcdo civil €, com freqiéncia,
associado unicamente aos desperdicios de materiais. No entanto, as
perdas estendem-se além deste conceito e devem ser entendidas como
gualquer ineficiéncia que se reflita no uso de equipamentos, materiais,
mado de obra e capital em quantidades superiores aquelas necessarias a
producao da edificacdo. Neste caso, as perdas englobam tanto a
ocorréncia de desperdicios de materiais quanto a execucdao de tarefas
desnecessdrias que geram custos adicionais e ndo agregam valor. Tais
perdas sao conseqliiéncia de um processo de baixa qualidade, que traz
como resultado ndo s6 uma elevagao de custos, mas também um produto
final de qualidade deficiente (SOIBELMEN, 1993).

Segundo (KOSKELA, 1992) para reduzir as perdas na

construcdo de edificagdes € necessario conhecer sua natureza e identificar
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suas principais causas. Com este objetivo, as perdas podem ser
classificadas de acordo com a possibilidade de serem controladas, sua

natureza e sua origem.

Na situacdo desejada, melhora-se a eficiéncia das atividades
que agregam valor, elimina-se uma parcela das atividades que nao
agregam valor, e reduz-se as demais perdas. Contudo, pode-se admitir
que existe um nivel aceitavel de perdas (perda inevitavel) que s6 pode ser
reduzido através de uma mudanca significativa no patamar de
desenvolvimento tecnoldgico, ou seja, criacao de um sistema construtivo
racionalizado (KOSKELA, 1992).

Entretanto, Segundo (SOIBELMAN, 1993) os dados sobre
perdas de materiais disponiveis indicam que as mesmas sdao bastante
elevadas, existindo uma grande variabilidade nos indicadores de perdas

de diferentes obras.

Considerando que uma grande parcela das perdas sao
previsiveis e evitaveis através de medidas de prevengao relativamente
simples, & importante que o setor mobilize-se também no sentido de
reduzir as perdas existentes, através da introducao de novos métodos e
sistemas construtivos voltados principalmente a populacdo de baixa
renda, ja@ que é a parcela da populacdo que geralmente nao possui
condicdes financeiras para ter orientacdo de um responsavel técnico

(engenheiro civil).

Por conseguinte, (PINTO, 1989) destaca que a reabertura de
um comércio franco e ativo com o resto do mundo nos coloca frente a
novas possibilidades e mecanismos. Edificacdes mais dageis na sua
construcao e que, ao mesmo tempo reduzam de forma objetiva o "residuo
de obra", e/ou o impacto ambiental ndo sé sao desejaveis como viaveis -

PAIVA salienta que a construgao civil, assim como tudo, esta aberta a
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novos componentes e técnicas, que permitam a liberdade de projetar e
adequar estes componentes, fazendo uso da técnica modular

racionalizada.

Para isso é necessario que se reflita sobre a adequacdo da
aplicacdo de métodos de racionalizacdo da construcao na producao
habitacional. A constatacdo das diferencas tipoldgicas entre as solucgdes
construtivas propostas pelo poder publico e as adotadas pela populagao
sugeriu uma reformulacao tedrica que servisse de referéncia para a agao
no campo da habitacdo social, particularmente, aquelas que pretendem a

racionalizagao da construgao.

Sobre o conceito de racionalizacao e da questao habitacional
e com objetivo de entender como pode o conhecimento relacionar-se a
racionalizacao da construgao e ter seu papel na tecnologia impropriamente
dita formal e informal, esta Ultima referindo-se a desenvolvida pela
populacdo de baixa renda para criar seu habitat e atender suas
necessidades. (PAIVA, 1998) ressalta que deve-se buscar atender as
necessidades de cada regiao integrando-as no contexto global, ou seja,
relacionando-as as politicas habitacionais e a producdao da habitacao

popular.

Busca-se compreender como, de que instrumento
cogniscente, a populacao de baixa renda utiliza-se para solucionar seu
problema de habitat, além de compreender o papel fundamental do
conhecimento no processo de producao habitacional (PAIVA, 1998).

Observa-se, porém, que a intencdao da racionalizacdo da
construgdao nao difere estruturalmente das praticas que tem sido usadas
no tratamento da questdao habitacional desde a sua emergéncia, isto nao
significa dizer que as propostas da racionalizacdao ndo tem validade. No
entanto, produzem resultados contrarios aos esperados quando as

questdes  sécio-culturais da  populacdo sao desprezadas no
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desenvolvimento de propostas de racionalizagao da producao da habitagao

social.

Desta forma, (PAIVA, 1998) destaca que um dos aspectos
imprescindiveis para se alcancar o objetivo de racionalizar um sistema
construtivo é definir quais as etapas mais relevantes para o menor
desperdicio.

Segundo ele o principal responsavel pelo alto indice de
desperdicio na construgao de edificagdes é a alvenaria. Portanto, para
conceber um projeto racionalizado é recomendavel que se defina um

sistema de modulacdo da alvenaria.

“Modular” a alvenaria é projetar utilizando-se de uma
“unidade modular”, que é definida pelas medidas dos blocos, comprimento
e espessura. Dessa forma, para a execugao de uma modulagao
racionalizada deve passar pela definicdo do tipo de bloco ou tijolo a ser

adotado nas paredes.

Portanto, para iniciar-se a modulacdo em planta baixa, é
necessario definir alguns parametros. O mais importante deles é definir a
familia de blocos a ser utilizada no empreendimento em questdo e a
largura dos blocos. Esta escolha definira em qual “unidade modular” se
fard o lancamento em planta baixa. Define-se a unidade modular como

ponto de partida.

Para conseguir-se uma correta amarragcdo entre paredes é

necessario que os blocos tenham a seguinte relacdo:

c=2xl+j,sendo c = comprimento
| = largura

j = espessura da junta
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Mais usualmente, utiliza-se duas familias de blocos: a familia
29 e a familia 39 (PAIVA).

A familia 29, adotada neste projeto € composta de trés
elementos basicos: o bloco B14 (14x34x14 cm), o bloco B29 (14x34x29
cm) e o bloco B44 (14x34x44 cm), respectivamente, largura, altura e

comprimento.

Adota-se a familia 29 para projetar usando unidade modular
15 e multiplos de 15, onde 15 é a medida do bloco de 14 cm, mais 1 cm
de espessura das juntas. No caso da familia 29, os blocos tém sempre 14
cm de largura. Ou seja, o comprimento dos blocos é sempre multiplo da

largura, o que evita o uso dos elementos compensadores.

Projetar alvenarias moduladas com
blocos vazados de argamassa lembra a montagem de
um jogo de pecas de encaixes, como o “Lego”. Modular é
amarrar um elemento ao outro com juntas alternadas e
amarrar as alvenarias, encaixando os elementos de uma
e de outra em fiadas alternadas (COLECAO HABITARE,
1997, p. 31).

Outro aspecto que deve-se salientar € a importancia da
interacdao dos elementos construtivos. Dai a necessidade de adquirir o
maximo de conhecimento sobre o sistema construtivo, como ja

mencionado.

Sugere-se, ao fechar os vaos das alvenarias, utilizar o
maximo de blocos B29 e em seguida lancar os vaos das esquadrias e os
shafts (PAIVA).

O “fechamento” definitivo da modulagao em planta baixa, no

entanto, sé ocorre apds a execucao das elevacoes das alvenarias, quando
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se da realmente o processo de compatibilizacdo com as instalagoes.
Somente quando se insere os vaos das janelas, e principalmente os shafts
gue abrigam as instalacdes hidrossanitarias, € que concluimos a posicao

definitiva dos blocos em planta baixa.

Segundo PAIVA é importante sempre avaliar as solugodes
adotadas e minimizar a variabilidade de componentes. Normalmente, as
solugbes simples de um projeto estdao associadas a facilidade na hora de

executar a obra. A figura 1 mostra os blocos e modulagbes mais

utilizadas.
Dimensao modular Dimensao nominal Tipos de materiais
15 x 30 14 x 29 Ceramica, Concreto, Bloco "X”
12,5 x 25 11,5 x 24 Ceramica, Silico-calcareo
20 x 40 19 x 39 Concreto
15 x40 14 x 39 Concreto

Figura 1 - Blocos e modulagdes mais comuns

Para conseguir-se uma perfeita modulacdo é necessario
trabalhar com as medidas dos blocos desde a concepgao dos espacos.
Neste ponto é interessante ressaltar a importancia e a interacdao entre os
projetos (hidrossanitario, elétrico e arquiteténico). Entdo pode-se iniciar a
modulacao definitiva. Neste ponto sempre existirao alguns ajustes

necessarios.

Os encontros de paredes sao pontos muito importantes no
sistema. Portanto, deve-se intercalar as fiadas evitando-se utilizar juntas
a prumo, deste modo as amarracdoes com blocos modulares sao

automaticamente resolvidas com a defasagem de meio bloco.
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2.5 Teor de ar incorporado

O teor de ar das argamassas € expresso em porcentagem e

pode ser obtido por dois métodos: gravimétrico e pressiométrico.

O método granimétrico consiste em comparar a massa
especifica da argamassa fresca contendo ar, com a massa especifica da
argamassa fresca sem ar (calculada teoricamente). O teor de ar pode ser

calculado pela seguinte expressao:

AR = 100 x [1 - MEg/ME+]

Onde: AR = teor de as da argamassa em (%).
MEe = massa especifica da argamassa com ar (obtida
em ensaio), em (g/dm?).
MEr = massa especifica da argamassa sem ar

(calculada teoricamente), em (g/dm?).

O método pressiométrico (manométrico) baseia-se na lei de
Boyle para determinacao do teor de ar, pela relacdao da pressao e do
volume, em uma dada temperatura. Neste método, o medidor empregado
é constituido por uma campéanula de medida e um sistema de vedacgao. O
seu principio consiste na introducao de agua, até uma determinada altura,
sobre a amostra de volume conhecido de argamassa, e na aplicagao de
uma pressdo de ar pré-estabelecida, por meio de uma pequena bomba,
sobre a agua. A determinacao consiste na reducao do volume de ar da
amostra de argamassa, pela observacao da quantidade de agua que se
penetra sob a pressao aplicada, sendo que esta quantidade é calibrada em
termos de porcentagem de vazios de ar na amostra de argamassa. Assim,

0 equipamento fornece diretamente o volume de ar da amostra.
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As normas DIN 185 e ASTM 780 prescrevem o método. A
NBR 11686/90 prescreve o equipamento, podendo ser utilizado para

determinacao do teor de ar de argamassas.

2.6 Permeabilidade a agua

O ensaio proposto para avaliar a permeabilidade em
superficies verticais (paredes) é o método do cachimbo. Neste método o
cachimbo fixado sobre o revestimento, através de um mastique, é
preenchido com agua até a referéncia do nivel. Registra-se, a cada
minuto, a leitura do abaixamento do nivel da 4gua em cm?, até completar
15 min ou o nivel da dgua atingir a marca de 4 cm>. Devem ser realizados
no minimo trés pontos de ensaio sobre o revestimento, distanciados em
no minimo 1metro. Os resultados sdao apresentados em um grafico com o

nivel de &gua em c¢cm? versus tempo em minutos.

2.7 Isolamento sonoro

Verificar-se-a o isolamento acustico de uma parede
construida em escala real com os blocos (aproximadamente 4,00m x
3,00m), dentro da cdmara de acustica no LMCC - Laboratério De Materiais

de Construcao Civil da Universidade Federal de Santa Maria.

Este ensaio sera realizado para obtencdo do indice de
isolacao sonora da parede. Deve-se para isso adotar os procedimentos de
ensaio regulamentados na International Standard ISO (717-1) e
International Standard ISO 140/1V.
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As figuras 2 e 3 apresentam a parede e os equipamentos
utilizados na realizacao de ensaios de transmissibilidade e isolamento

acustico.

Microfone

Figura 2 - Vista frontal da parede e equipamentos

Analisador Sonoro

Figura 3 - Analisador sonoro - Tipo 4418

Equipamentos utilizados neste ensaio:

> Microfone - responsavel por captar o som (ruido);



46

Alto-falante - responsavel pela emissdao do som (ruido);

Analisador sonoro - responsavel pelo armazenamento

dos dados e emissdao do relatério dos resultados do
ensaio;



3 METODOLOGIA

3.1 Classificacao do estudo

Neste estudo analisou-se um sistema construtivo para
habitacdes populares e a viabilidade da inclusao de materiais alternativos

no elemento construtivo.

A pesquisa realizada é de ordem quantitativa e qualitativa,
uma vez que os materiais serdao testados em laboratério, analisados

numericamente e, o produto — blocos - analisados qualitativamente.

3.2 Plano de coleta dos dados

Inicialmente foram resgatados todos os dados coletados na

primeira etapa da pesquisa.

O inicio desta pesquisa ocorreu em (julho/2001), e foram

varias as modificacOes feitas no sistema de formas (figura 4), utilizadas

para a moldagem dos blocos.
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FIGURA 4 - Terceira geragao de formas

E importante ressaltar que esta etapa da pesquisa (iniciada
em Abril/2003) tem por finalidade a andlise das propriedades fisicas e
mecanicas do bloco e dos materiais empregados na argamassa, conforme

figura 5.

FIGURA 5 - Materiais componentes da argamassa

Um dos ensaios realizados para caracterizar a argamassa foi
0 ensaio de ar incorporado. Este ensaio serve para obter o percentual de

ar incorporado a argamassa durante o preparo da mesma (figura 6).
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FIGURA 6 - Equipamento para ensaio de ar incorporado

Outro ensaio realizado para caracterizar os materiais foi o
ensaio da massa unitaria solta dos agregados. Este ensaio determina o
peso especifico de cada material necessario para calcular as dosagens
(figura 7).

FIGURA 7 - Ensaio de massa unitaria solta da borracha



50

De abril a julho de 2003 foram realizados testes de
resisténcia a compressao dos blocos através do equipamento para ensaio

de compressao axial, como destaca a figura 8.

FIGURA 8 - Equipamento para ensaio de compressao axial

A resisténcia a compressao axial de cada bloco ou corpo de
prova ensaiado é obtida através da relacdo forca/drea, ou seja forca
aplicada por um pistao hidraulico sobre o bloco até que ocorra sua ruptura
dividida pela area de contato da base do bloco, segundo NBR 6461/1983.

Estda executada e em observacdo - desde Julho/2002 - uma
parede exposta as intempéries — ao ar livre - sendo que, a mesma, serve

para analise de patologias.
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FIGURA 9 - Parede em teste as intempéries

Em seguida analisou-se o bloco através do ensaio de

permeabilidade, realizado com o equipamento “cachimbo” (figura 10).

FIGURA 10 - Equipamento para ensaio de permeabilidade “cachimbo”

Com este dispositivo é possivel avaliar a permeabilidade de
um revestimento de parede, através da propriedade da absorcdo de agua
sob uma pressao inicial de 92 mm de coluna de agua. Esta pressdo de
agua de 92 mm corresponde a acao estatica de um vento com velocidade

aproximada de 140 km/h.
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3.3 Plano de analise dos dados

De posse dos resultados dos ensaios, estes foram analisados
de acordo com os procedimentos descritos nas Normas Técnicas da ABNT,

e outras de organismos internacionais (DIN, ASTM, CSTB).

Face aos resultados obtidos com o0s ensaios, 0s mesmos
foram confrontados com os descritos nas normas especificas, verificando

assim o desempenho do elemento (bloco).



4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentou-se os resultados dos ensaios
realizados com os materiais utilizados na fabricacdo dos blocos e os

resultados dos ensaios realizados nos blocos.

4.1 Ensaio para obtencao do ar incorporado

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos através dos

ensaios de ar incorporado na argamassa, na moldagem dos blocos.

Tabela 4

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AR INCORPORADO

Numero da Moldagem Ar Incorporado (%)
N° 04 12,0
N° 06 13,0
N° 08 12,0
N° 10 20,0
N° 12 9,0
N° 14 16,0
N° 16 25,0
N° 18 22,0
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Através da tabela 4 e da figura 11 pode-se observar variacao
no teor de ar incorporado dos blocos analisados. Este ocorre devido a
variacao do tipo do agregado (borracha) adicionado, e do tempo de

mistura na betoneira.

ENSAIO DE AR INCORPORADO

25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0
13,0 [ P -
11,0 13
9,0
7,0 9
5,0

‘®

N
@

.20,

% Ar Incorporado

=

N°04 N°06 N°08 N°10 N° 12 N° 14 N° 16 N° 18
N° da Moldagem

- -@--- % Ar Incorporado

FIGURA 11 - Grafico dos resultados do teor de ar incorporado da massa

O teor de ar incorporado pode variar de: ar<8%;
8%<ar<18% e ar>18% (NBR 13281/01). Sinalizam variacdes que tanto
podem beneficiar reducdao de custo em virtude de redugao do
aglomerante, reducdo da massa no bloco/conjunto parede, como também
poderdo apresentar preocupacgdes no sentido de maximizar problemas de

acabamento e aderéncia final do revestimento.

4.2 Ensaio para determinacao da permeabilidade do bloco

Os resultados do teste com o “cachimbo” estao apresentados
no grafico com o nivel de 4gua em cm? versus tempo (em minutos), como

mostram as figuras 12 e 13.
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Ensaio de Permeabilidade
(Parede Sem Revestimento)
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FIGURA 12 - Ensaio de Permeabilidade - Parede Sem Revestimento

Ensaio de Permeabilidade
(Parede Com Revestimento)
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FIGURA 13 - Ensaio de Permeabilidade — Parede Com Revestimento

Verifica-se baixa absortdncia em ambos os casos, podendo-
se destacar o caso da parede sem revestimento, ou seja, a propria em

investigacdo, onde o nivel de agua pelo tempo em minutos apresenta
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performance comparada dentro de padroes normais de parede de vedagao

quanto ao quesito permeabilidade.

Futuros ensaios de aderéncia e acabamento poderao

justificar seu desempenho.

FIGURA 15 - Equipamento “cachimbo” fixado
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4.3 Ensaio para obtencao da Massa Unitaria Solta dos materiais

Tabela 5

ENSAIO PARA OBTENGAO DA MASSA UNITARIA SOLTA DOS
COMPONENTES DA MISTURA

Massa Unitaria Solta do aglomerante

Volume Cuba (dm®) 20,190

CIMENTO

Descricdo | Peso (kg) | Peso Médio (kg) | Mas. Unit. Solta (kg/dm?®)
Peso 1 (kg) | 22,920
Peso 2 (kg) | 22,530 22,483 1,114
Peso 3 (kg) | 21,998
Massa Unitaria Solta dos agregados

Volume Cuba (dm?) 20,190
AREIA

Descricdo | Peso (kg) | Peso Médio (kg) | Mas. Unit. Solta (kg/dm?)
Peso 1 (kg) | 32,100
Peso 2 (kg) | 32,590 32,507 1,610
Peso 3 (kg) | 32,830

BORRACHA

Descricdo | Peso (kg) | Peso Médio (kg) | Mas. Unit. Solta (kg/dm?®)
Peso 1 (kg) 7,460

Peso 2 (kg) | 7,550 7,567 0,375
Peso 3 (kg) 7,690

Pelos valores apresentados verifica-se a baixa massa unitaria
da borracha que possibilita que o bloco apresente bom desempenho na

parede, sem contudo, sobrecarregar a estrutura.

4.4 Ensaios de compressao axial

Durante o tempo de pesquisa procurou-se estudar além das

caracteristicas dos componentes da mistura, dosagens com variagdes no
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aglomerante para que o elemento (bloco) se tornasse viavel, ou seja,
relacdo custo beneficio, porém mantendo resisténcia minima.

Com isso variou-se a dosagem dos componentes a fim de
conseguir a resisténcia compativel necessaria. As figuras 16 e 17
representam as moldagens e as resisténcias obtidas através dos ensaios

de compressao axial.

Paralelamente as moldagens dos blocos, foram moldados e
ensaiados corpos de prova (10,0cm X 20,0cm) para obter-se uma

correlagcao aos ensaios, sobre as mesmas dosagens das argamassas.

Resultados dos blocos e corpos de prova (cps) rompidos a

compressao.

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL CPs X BLOCOS

4,50 -+

4,00 -

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

Resisténcia a Compressao

1,00

0,50

11 13 15 17 19 21 23 25

N° Moldagem

Média CPS O Média Blocos

FIGURA 16 - Resultados dos ensaios de compressao axial cps e blocos

Observou-se correlagao direta (proporcionalidade) mantida

entre os resultados dos cps e blocos.
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FIGURA 17 - Resultados dos ensaios de compressao axial cps e blocos

Face aos ensaios de compressao realizados tanto nos blocos

como nos corpos de prova, a investigacdo constatou:

As resisténcias resultaram, em média, aproximada a

1,00 MPa, minima para alvenaria de vedacao;

As resisténcias dos corpos de prova apresentaram
valores que dao suporte para se estabelecer controle

dos blocos;

Ocorreram variacOes de resisténcia ao longo dos meses
de moldagem em funcao da variacao do fator

agua/cimento;

Tanto as misturas quanto a forma de homogeneizagao
foram, no desenvolvimento do processo, modificadas

varias vezes no seu procedimento, até a constatagdo da
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melhor maneira de proceder-se a conformagdao do

produto;

4.5 Ensaio de isolagao sonora

As figuras 18 (A, B, C, D, E, F) apresentam os resultados

obtidos no ensaio de transmissibilidade acustica dos blocos.
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O T T T T T T T T T T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600

2000 2500 3150
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—e— RDA PAREDE - CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO

FIGURA 18A - Resultados do ensaio de isolagao sonora da parede sem

revestimento
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FIGURA 18D - Indice de Redugdo Actstica com revestimento em uma das

faces

R (dB)

20

10

100

T
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frequencia (Hz)

—e— R DA PAREDE - CURVA PADRAO C/ DESLOCAMENTO

FIGURA 18E - Resultados do ensaio de isolagdo sonora da parede com

revestimento em duas faces



63

indice de Redugao Acustica
Parede com reboco em duas faces
©
60,0 TR
O’h ~ [te) —
© 2 © ¥ 4 o
50,0 1~ o o Qv g = o)
o = - ~ & Y A <
¥ < S w o XT3 O —
40,0 1 ~ ¢ v o 5 = [
™ ™ o o
—_ e [ ]
o i
i 30,0
x
20,0 -
10,0
o0 S 8839532388888 ¢&8838888 am
S 2
AR T =S S ST g
Frequéncia (Hz) @

FIGURA 18F - Indice de Reducdo AcUstica com revestimento em duas

faces

Como pode-se observar através das figuras 18 (A, B, C, D,
E, F), os resultados obtidos nos ensaios de isolagao sonora sao expressos
em varias freqiéncias (Norma ISO 140/1V) , porém o valor utilizado como
indice de isolacdo sonora (R) expresso em decibés (dB) é obtido na
freqiéncia de 500 Hertz (Hz) pois segundo especialistas esta é a

freqiéncia mais nociva ao ouvido humano.

Outro fato relevante a ser ressaltado € o bom desempenho
do bloco em relagao a este ensaio, pois em sua situagao mais
desfavoravel (sem revestimento nas duas faces) obteve-se indice de
isolacdo sonora de 34 dB. Para melhor compreensao é importante lembrar
que uma parede de blocos ceramicos de vedagao (espessura 20,0cm com
revestimento de 1,5cm em ambas as faces) possui indice de isolacao
sonora de 38 dB (SILVA, 2000).
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4.6 Parede exposta as intempéries

A figura 19 apresenta a parede exposta as intempéries para
observacao da acgao do tempo (sol, chuva, vento, variagdao térmica, etc.),

na qual identificou-se o surgimento de algumas patologias.
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FIGURA 19 - Parede exposta a intempéries

Através de verificagdo visual foram encontradas patologias
na parede, como nos mostra a figura 20. Detectou-se fissuras no
revestimento de argamassa (reboco) sendo que o mesmo foi executado

criteriosamente de acordo com os procedimentos e materiais adequados.

FIGURA 20 - Fissura identificada no revestimento
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A parede apresentou uma espécie de “bolor” e/ou “mancha"

esbranquicada, como apresentada na figura 21.

FIGURA 21 - Mancha esbranquicada identificada

Outro fator observado na analise da parede foi o surgimento

de manchas escuras sem causa definida como apresentada na figura 22.
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FIGURA 22 - Mancha escura identificada



5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Os resultados obtidos nos ensaios de compressao axial e nos

demais ensaios de caracterizacdao dos blocos, apresentados, analisados e

interpretados nos capitulos anteriores, bem como a avaliagao critica dos

resultados relatados na literatura permitiram estabelecer as seguintes

conclusoes.

No ensaio de ar incorporado pode-se dizer que o0s
valores individuais se distinguem em duas faixas, sendo
que tanto o aglomerante como os agregados ao
incorporarem ar no momento da mistura, aumentaram a
trabalhabilidade (plasticidade), permitindo uma sensivel
reducdo de agua. Nesta investigacdo, o traco com baixo
consumo de cimento e com deficiéncia em granulometria
fina, a incorporacdao de ar foi benéfica, com vantagens
também para a reducdo da segregacao. O ar presente
na mistura, permite que a agua da argamassa possa
expandir-se (no caso de inverno rigoroso) com O
congelamento, sem contudo apresentar variagoes

volumétricas, ndo desejaveis. Contudo o ar em excesso
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devera ser controlado pois pode maximizar problemas

de acabamento e/ou aderéncia final no revestimento.

Os resultados dos testes de permeabilidade feito tanto
nos blocos, como na parede apresentaram valores que
gquando submetidos a pressdao hidrostatica, as
argamassas sofrem inicialmente um efeito composto de
penetragdao a agua por capilaridade em conjunto com a
pressao existente, e o método do “cachimbo” revelou
que inicialmente os resultados de testes nos blocos
foram  potencialmente interessantes pela baixa
penetracdo de agua. Ja a parede composta de blocos e
argamassa apresenta indice menor para os primeiros 15
minutos, porém, se considerando que a argamassa de
revestimento apresenta trago diferenciado ao da
argamassa do bloco, as performances, ainda assim, sao

positivas.

Nas composicoes de cimento, areia e borracha verificou-
se que a mistura teve um significativo ganho quanto a
trabalhabilidade - constatado na analise dos materiais
utilizados. Esta caracteristica € muito importante porque
na pratica ter-se-a beneficios de moldagem na

confeccao dos blocos.

A adicao da borracha na argamassa, mostrou-se
potencialmente interessante, uma vez que reduziu-se o
teor de cimento para o produto, porém dando a este
resisténcia minima necessaria ao objeto a que se

destina.
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> A sua massa especifica baixa, para os modulos

propostos, possibilita um rendimento elevado na
confeccao de paredes com ganho em eficiéncia e
produtividade. Confere ganho nas propriedades
acusticas além de apresentar menor peso por metro

quadrado de parede levantada.

Quanto as resisténcias ressalta-se que quando
comparada as especificacdes para blocos ceramicos de
vedacdo (minima = 1,0MPa), estes elementos
investigados em técnica dosada e controlada
demonstram ser uma alternativa para redugao de custos

e poluicao.

Ao moldar-se os blocos com uma, duas e trés garrafas
“PET”, juntamente com corpos de prova, nas dimensoes
de 10,0cm x 20,0cm, pode-se verificar que com o
aumento ou diminuicdo da resisténcia dos blocos, os
corpos de prova também se elevaram ou diminuiram,
porém numa razao constante (1:2) conferindo valores
gue poderao ser adotados num futuro préximo. Para ter-
se um controle tecnoldgico da argamassa, sugere-se
moldar apenas corpos de prova para ensaios destrutivos
e nao mais blocos prontos para uso, sendo importante
ressaltar este paralelo similar “cps x bloco” que norteara

a proxima geracdo de controle.

Em uma analise, ainda que precoce, da alvenaria de
blocos exposta as intempéries verificaram-se, algumas
patologias (fissuras, manchas, etc) as quais merecem
aprofundamento em estudos futuros. Os dados

observados servirao de base, ao se constatar que as
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pesquisas devem continuar, pois o uso da borracha e
outros materiais alternativos sdo vidveis em técnica
dosada com controle, mostrando ser uma alternativa
econdmica e eficiente para a minimizagao de problemas

ambientais.

» As formas utilizadas para a modelagem do produto,
sofreram modificagdes no percurso do processo de
investigacao. As de geragdes atuais flexibilizaram a
tarefa dos pesquisadores dando um ganho de qualidade

no produto final.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

> Analisar comparativamente (custo x beneficio) do bloco

alternativo com blocos ceramicos de vedacdo;

> Aperfeicoar o sistema de formas utilizado para a
moldagem dos blocos a fim de garantir producao em larga

escala;

> Aprofundar a andlise das reacdes dos blocos expostos,
particularmente ou especialmente no que se refere as

“manchas esbranquicadas e escuras”;
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ANEXO A - Modelo de Ficha utilizada para ensaio de Isolagao Sonora



ANEXO B - Planilha dos resultados dos ensaios de Isolacao Sonora



ANEXO C - Planilha dos ensaios de Compressao Axial realizados



ANEXO D - Planilha dos resultados do ensaio de Massa Unitaria Solta



ANEXO E - Planilha dos resultados dos ensaios de Ar Incorporado



ANEXO F - Ficha dos resultados dos ensaios de permeabilidade
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