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RESUMO

As propriedades mecanicas dos materiais silico-calcarios estdo diretamente
relacionas a dois aspectos fundamentais, sendo eles as caracteristicas fisico-
qguimicas das matérias-primas e o processamento industrial utilizado na fabricacéo
de seus produtos. Este trabalho apresenta o estudo das propriedades mecéanicas
obtidas de acordo com modificacbes no processamento das matérias-primas, bem
como alteracdes na conformacédo destes. Dentre as propriedades avaliadas estdo a
absorcdo de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, retracao linear
de cura e resisténcia mecéanica a flexdo. Pode-se citar, dentre as alteracdes no
processamento estudadas, a correcdo da granulometria das matérias-primas por
moagem e o tipo de mistura adotado. Os resultados convergem para melhores
propriedades mecéanicas através da moagem conjunta das matérias-primas e
menores teores de umidade.
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INTRODUCAO

Os blocos silico-calcarios (BSC’s) estdo normatizados no pais pela NBR
14974 (ABNT, 2003), a qual define estes como blocos prismaticos para alvenaria,
fabricados com cal e agregados finos de quartzo, que depois de um processo de
mistura intima sdo moldados em pecas, por pressdo e compactacao, sofrendo
posteriormente endurecimento sob acéo de calor e presséao de vapor. Além disso, a
norma ainda especifica as caracteristicas técnicas que o produto deve apresentar,
gue serdo apresentadas mais adiante, como resisténcia e absorcéo de agua.

Acredita-se que o fator preponderante para o ganho de resisténcia mecéanica
dos BSC'’s seja a formacao de fases a base de silicatos hidratados de calcio (CSH)
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na matriz da mistura proporcionado pelo ambiente de pressdao de vapor e
temperaturas elevadas, mas salientando-se aqui a necessidade de composi¢céo
quimica dos materiais compativel com o produto que deseja-se produzir, por
exemplo, elevado teor de silica do material aglomerado (SOUSA,2011). Este tipo de
cura recebe o nome na literatura corrente de tratamento hidrotérmico, sendo
recomendado temperaturas da ordem de 200°C e pressoes de vapor em torno de 18
atm (ANDRADE, 2009).

Nos trabalhos de SOUSA (2011), ANDRADE (2009) e SANTOS (1985), o foco
das pesquisas consistia no estudo das propriedades mecanicas dos produtos de
acordo com dosagens racionais das matérias-primas de cada regido, priorizado 0s
resultados de acordo com as proporcoes de cal hidratada na mistura e consequente
formacdo de CSH para tratamentos hidrotérmicos de caracteristicas fixas.

Esta pesquisa consiste no enfoque de variagbes do processamento das
misturas, bem como na conformacdo fisica, seguido de posterior analise das
propriedades mecanicas resultantes.

As alteracbes no processamento estudadas foram a modificacdo do tipo de
moagem e mistura das matérias-primas, além do uso de diferentes teores de
umidade pressdes de compactacdo na conformacdo. Dentre as limitacdes deste
estudo estdo a ndo realizacdo de testes de resisténcia a compressao das pecas em
virtude das caracteristicas de conformacdo destas, bem como a amostragem
reduzida de pecas por formulagéo, impossibilitando a realizagdo de estudos de
desvio padréo e coeficiente de variacdo dos resultados.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa foram utilizados o arisco e cal hidratada
disponiveis em laboratério e de uso tipico na regido potiguar. A metodologia adotada
consistiu na caracterizacdo das matérias-primas estudadas e analise das
propriedades fisico-mecéanicas do produto resultante. Seguiram-se ensaios em
laboratoério para caracterizacdo do arisco empregado. Foram estudados tracos com
variacfes crescentes do percentual de dgua na mistura, além de métodos diferentes
de processamento e mistura das matérias-primas.

Caracterizacdo das matérias-primas

Inicialmente o arisco in natura foi seco em estufa elétrica com termostato
regulado em 110°C + 5°C por um periodo de 24 horas. Apos isto foram tomadas
amostras representativas para caracterizacado granulométrica do material in natura,
além de seus indices fisicos como massa unitaria e especifica, de acordo com a
NBR 7217 (ABNT, 1987) e NBR 9776 (ABNT, 1987), respectivamente. Finalizada
esta etapa foi executado um peneiramento do mesmo na peneira ABNT 20 mesh
(abertura 0,85mm) e tomado apenas o material passante para estudo.
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As massas unitarias das matérias-primas foram determinadas pela razdo
entre a massa e o volume do material. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados
obtidos para a caracterizacdo através dos indices fisicos das matérias-primas.
Percebe-se que o arisco apresenta uma granulometria fina, com percentagem retida
acumulada menor que 5% na peneira ABNT 8 mesh (abertura 2,4mm).

Tabela 1 - indices fisicos do arisco in natura.
Diametro Maximo (mm) | Massa Especifica (g/cm?) | Massa Unitaria (g/cm3)
2,4 2,38 1,67

Maédulo de Finura
2,08

Dosagem das formulacdes do silico-calcario

De acordo com os trabalhos de Andrade (2009) e Santos (1985), adotou-se
como traco padrdo o referente a 90% de arisco e 10% de cal hidratada, valores
relativos a massa seca. A partir disto foram feitas variacdes nos processamentos do
arisco, bem como nos métodos de mistura, moagem e porcentagem de agua de
amassamento.

FANG et al. (2010) e CHEN et al. (2006) recomendam que o arisco utilizado
apresente percentual minimo de 5% de material passante na peneira ABNT 325
mesh (abertura 45um). Desta forma, foi tomado o material passante na peneira
ABNT 65 mesh (abertura 212um) e moido em moinho de bolas excéntrico por 30
minutos para reduzir a granulometria desta fracdo do arisco. A seguir é apresentada
na Tabela 2 a evolucéo da reducdo da granulometria da fragcdo em funcéo do tempo
de moagem. Os valores expressos séo da porcentagem retida acumulada em cada
peneira.

Observa-se que o0 material in natura apresenta grande deficiéncia na
percentagem minima de material passante na peneira ABNT 325 mesh (abertura
45um), o que pode ser corrigido com o tempo de moagem de 30 min, atentando que
devem ser observados os valores da Tabela 2, a seguir, cujos valores tendem a ser
maiores devido a impregnacéo de material excessivamente fino nos graos maiores.

Tabela 2: Porcentagem retida acumulada de arisco em cada peneira em funcéo do
tempo de moagem.

Abertura (mm) Natura (%) 15 min (%) 30 min (%)
0,212 77,0 28,0 0,4
0,150 90,47 52,8 6,9
0,075 99,08 87,9 45,0
0,045 99,73 94,3 96,9

Nesta etapa do processamento foram testados dois tipos de moagem, sendo

o0 primeiro do arisco junto com a cal (J), a fim de proporcionar o contato intimo
destes materiais, e 0 segundo do arisco moido separadamente da cal (S). Apés a
moagem dos materiais estes foram misturados no moinho de bolas com a fragcdo do
material retido na peneira ABNT 65 mesh (abertura 212um), por um tempo de 3
minutos.
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Para cada formulacdo foram testados percentuais variaveis de agua na
mistura, sendo estes valores 7,5%, 8,5% e 9% de 4gua em relacdo a massa seca.
Apos a mistura e homogeneizacdo da massa Umida esta foi granulada na peneira
ABNT 8 mesh (abertura 2,36mm), a fim de proporcionar caracteristicas mais
proximas de uma atomizacao da massa.

Na Tabela 3, a seguir, sdo apresentadas as formulacdes estudadas com
atencdo ao método de moagem e percentual de umidade na mistura.

Tabela 3: Formulacfes desenvolvidas.

Formulacdo | Moagem | Arisco (%) | Cal (%) | Agua (%)
J1 Junto 90 10 7,5
J2 Junto 90 10 8,5
J3 Junto 90 10 9,0
S1 Separado 90 10 7,5
S2 Separado 90 10 8,5
S3 Separado 90 10 9,0

Moldagem dos corpos de prova

Para cada formulacédo foram preparados 2 corpos de prova para realizacao
dos ensaios de resisténcia a flexdo, absor¢cdo de &gua, porosidade aparente e
massa especifica aparente.

ApGs a granulacdo do material na peneira supracitada, o material foi prensado
sob pressao de 40 MPa (20 toneladas), valor este tomado como 6timo a partir da
andlise da curva de compactacao do material estudado, conforme apresentado nas
Figura 1 e Figura 2, a seguir, correspondentes as misturas com 6% e 10% de
umidade, respectivamente.
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Figura 1 - Curva de compactacédo com 6% de umidade no material.
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Figura 2 - Curva de compactacédo com 10% de umidade.
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As pecas foram prensadas em molde de 10 cm de comprimento por 5 cm de
largura. Apds a prensagem as pecas foram submetidas a secagem ao ar natural por
cerca de 24 horas e em seguida foram tomadas as medidas do comprimento das
pecas para posterior determinacao da retracéo linear de cura.

Cura dos corpos de prova

A cura das pecas deu-se através do tratamento hidrotérmico em autoclave, na
qual foi estabelecida a presséo de cura no patamar minimo de 18 atm e temperatura
controlada em 200 °C. O tempo de cura hidrotermal foi de 3 horas, a contar do
instante em que foi atingida a pressdo minima de cura. A Figura 3, a seguir, ilustra a
prensa utilizada na conformacdo das pecas (Figura 3.a) e o reator hidrotermal
utilizado para cura hidrotermal (Figura 3.b).

b)

Figura 3 — a) Prensa hidraulica; b) Reator hidrotermal (autoclave).
Fonte: ANDRADE (2009)

RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades escolhidas para andlise das formulagBes de blocos silico-
calcarios foram a absorcdo de &gua, porosidade aparente, massa especifica
aparente e resisténcia mecanica a flexdo em trés pontos. Para tanto, foram
utilizados procedimentos e de ensaio descritos nos trabalhos de SOUSA (2011),
ANDRADE (2009) e descritos na NBR 14974 (ABNT,2003).

Retracdo Linear de Cura

A Tabela 4, a sequir, ilustra o resultado da absor¢cédo de agua (AA%) para as
formulacdes estudadas.
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Tabela 4 — Retracdo Linear apés cura hidrotermal.

Formulacdo | RL (%)
J1 0
J2 0,040
J3 0,030
S1 0
S2 -0,005
S3 0,001

A partir da analise da Tabela 4 pode-se constatar que as formulagfes
estudadas apresentaram retracdes lineares de cura bastante satisfatorias, tendo em
vista a descricdo dos valores encontrados. Como o material apresentou pouca
variacdo dimensional, pode-se afirmar que o material apresentou empacotamento
sob prensagem muito eficaz. Segundo ANDRADE (2009) os valores de retracéo
linear de cura dos blocos silico-calcarios devem se situar entre 0,01% e 0,035%, de
tal modo que apenas a formulacéo J-9,0A se enquadrou neste intervalo.

Observa-se que os valores da retracdo foram obtidos para os menores
percentuais de agua estudados, neste caso nas formulacbes J1 e S1, sendo que
estes valores tendem a crescer com percentuais maiores de agua na mistura.

A alta porcentagem de material inerte na mistura (arisco) pode ter sido
determinante para a obtencéo de valores muito baixos de retracdo linear. Deve-se
considerar também que devido ao baixo teor de silica do arisco, este pode ter
inviabilizado a formac&o de silicato hidratado de célcio, o qual resultou em baixo
empacotamento por adensamento durante a cura.

Absorcdo de aqua

A Figura 4, a seguir, ilustra o resultado da absor¢cdo de agua (AA%) para as
formulacbes estudadas.
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Figura 4 - Absorcao de agua.
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Os resultados da absorcdo de agua apresentaram valores entre 7,78% e
8,92%, respectivamente das formulagcbes J2 e S3, estando abaixo da faixa
estabelecida pela NBR 14974:1 (ABNT, 2003), em que a absor¢céo de agua deve ter
valores entre 10% e 18%. Desta forma, observou-se que o grau de empacotamento
da mistura resultou em materiais com teores de absorcdo de agua abaixo dos
minimos da norma em todas as formula¢des estudadas, o que representaria uma
dificuldade de utilizacdo com argamassas comuns, sendo neste caso indicadas
argamassas especiais com alto poder de aderéncia. Entretanto, teores de absorgéo
de agua baixos representam ganho de propriedade mecéanica significativa em virtude
da menor porosidade do material.

Porosidade Aparente

A Figura 5, a seguir, ilustra o resultado da porosidade aparente (PA%) para as
formulacdes estudadas.

Os resultados da porosidade aparente apresentaram valores entre 16,41% e
18,34%, sendo os valores minimos obtidos na formulagdo J2 e os valores maximos
obtidos na formulacdo S3. Da anadlise da Figura 5 pode-se reforcar a ideia de que
percentuais maiores de agua na mistura tendem a aumentar os resultados da
porosidade aparente, de modo que a perda de agua durante a secagem dos
materiais implica na maior presenca de vazios na massa. Mais uma vez observa-se
gque a moagem do arisco juntamente com a cal produziu resultados mais
significativos.

J1 J2 J3 S1 s2 S3
FORMULACAO

Figura 5 - Porosidade Aparente.

Massa Especifica Aparente

A Figura 6, a segquir, ilustra o resultado da massa especifica aparente (PA%)
para as formulacdes estudadas.
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Figura 6 - Massa Especifica Aparente.

Os resultados da massa especifica aparente apresentaram valores entre 2,06
g/cm3 e 2,11 g/cm3, sendo os valores minimos obtidos nas formulacfes S2 e S3, e
os valores maximos obtidos na formulagdo J2. Da analise da Figura 6 pode-se
reforcar a ideia de que percentuais maiores de agua na mistura tendem a aumentar
0 teor de vazios na massa das pecas, provavelmente devido a perda de &agua
durante a secagem das pecas. Novamente € observado que a moagem do arisco
juntamente com a cal produziu resultados mais significativos.

Em geral os resultados obtidos foram satisfatorios, tendo em vista que na
literatura corrente, como em SANTOS (1985), apresenta-se a variacdo da massa
especifica aparente dos materiais silico-calcarios entre 1,6 g/cm3 e 2,1 g/cm3. Logo,
o empacotamento dos materiais foi satisfatério. No estudo de SOUSA (2011), por
exemplo, os resultados quanto a esta propriedade ficaram em torno de 1,75 g/cm3 a
1,80 g/cm3, o que corrobora a necessidade de melhorias continuas no
processamento dos materiais silico-calcarios com vistas a melhoria de suas
propriedades mecanicas.

Resisténcia Mecéanica a Flexdo

A Figura 7, a sequir, ilustra o resultado da resisténcia mecéanica a flexao em
trés pontos (RMF) para as formulacfes estudadas.
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Figura 7 - Resisténcia Mecanica a Flexdo em trés pontos

As medidas de resisténcia mecanica a flexdo apresentaram resultados entre
0,78 MPa e 1,29 MPa, sendo os valores maximos obtidos na formulacdo J2 e os
valores minimos obtidos na formulagéo S1.

Na Figura 7 observa-se um comportamento inverso de acordo com o
processamento das misturas, tendo em vista que na moagem do arisco juntamente
com a cal a resisténcia mecéanica a flexdo tende a diminuir com o aumento
progressivo da agua na mistura, enquanto que nas formulacbes com moagem
separada esta resisténcia tende a aumentar.

E importante ressaltar que os resultados da resisténcia a flexdo sdo bastante
significativos, visto que a principal funcdo destas pecas é a resisténcia aos esforcos
de compresséo simples.

Ainda que os valores de resisténcia mecéanica a compressdo obtidos
indiretamente sejam relativamente baixos comparados a outros materiais, vale
ressaltar que o baixo teor de silica no arisco estudado ndo inviabiliza sua utilizacao,
uma vez que ja foram obtidos em estudos anteriores resultados satisfatérios em
materiais semelhantes. Exemplo disso é mostrado no estudo de FANG et al (2010),
no qual mesmo com baixos teores de silica foram obtidos resultados significativos de
resisténcia em ladrilhos ceramicos de silico-calcérios a partir de residuos de uma
mina de cobre. Estudos semelhantes ja foram conduzidos também por CHEN (2006)
e ZHU (2007), ambos abordando a producao de artefatos silico-calcarios com baixo
teor de silica, nos quais foram obtidos valores de resisténcia a compressao

superiores a 16 MPa.

CONCLUSOES

Os resultados mostram que o processamento das pecas com a moagem do
arisco juntamente com a cal, proporcionando um contato intimo dos materiais
reagentes, permite aumentar a formacédo de fases ligantes de silicato hidratado de
calcio na mistura quando curada, explicando assim os melhores resultados quanto a
todas as propriedades fisico-mecanicas.
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Observa-se ainda que em geral, 0 aumento do teor de agua nas formulacdes
tende a prejudicar as propriedades fisico-mecéanicas das pecas, devido a perda de
agua quando secas, que intrinsecamente proporciona o aumento do indice de vazios
na massa, justificando o maior indice de absor¢cdo de agua, maior porosidade
aparente e menor massa especifica aparente.

No que diz respeito a resisténcia mecéanica a flexdo das pecas, as alteracdes
no processamento dos materiais confirmaram que a introducdo de uma etapa
adicional de processamento, visando a obtencdo de misturas mais reativas,
proporcionam reducdes dos tempos de reacdo sob condi¢cdes hidrotérmicas.
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ABSTRACT

The mechanical properties of sand-lime materials are directly relations
two fundamental aspects, namely the physical and chemical characteristics of
the raw materials and the manufacturing process used in the manufacture of
its products. This work, experimental character, presents results concerning
mechanical properties according to changes in the processing of raw
materials, as well as changes in the conformation of these. Among the
properties examined are water absorption, apparent porosity, bulk density,
linear shrinkage and mechanical strength of healing flexion. Can mention
among the changes in processing studied the correction of particle size of raw
materials by grinding and mixing type adopted. The results converge to better
mechanical properties through joint grinding of raw materials and lower
moisture.

KEY-WORDS: residues, sand-lime, mechanical properties, processing.
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