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6.

Componentes habitacionais
de argamassa celulésica e espuma
de poliuretano

Célia Maria Martins Neves

Sobre o residuo

O processo de geracao do residuo

argamassa celulésica corresponde ao compésito constituido da matriz de
cimento e areia reforcada com fibras de celulose provenientes da reciclagem

de papel imprensa.

O papel é um emaranhado de fibras de celulose obtido da massa pastosa
composta de fibras e agua vertida sobre uma tela fina. Enquanto a 4gua escoa através

da tela, as fibras que af se depositam, apds prensagem e secagem, constituem o papel.

As pastas podem ser obtidas por simples dispersdo mecanica da celulose em
agua ou através de processos quimicos que resultam na eliminacdo dos constituintes
diferentes da celulose contidos na matéria-prima. As pastas ainda podem ser bran-

queadas pela acio do cloro ou hipoclorito.

Os materiais utilizados para a fabricagdo do papel variaram muito desde sua
invengdo: inicialmente vegetais arbustivos como matéria-prima do papiro, depois se

usaram o linho, a palha de gramineas, fibras de algodio e trapos. S6 ha pouco mais
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de um século é que a madeira foi adotada como matéria-prima definitiva (DALVA,
[19857]; MEYER; OLMER, 1949).

A concepeio basica do processo original para fabricagiao do papel, inventado
no inicio do século 11, permanece até os dias atuais. As inovac¢des recaem em proje-
tos de cubas, prensas, equipamentos de macerat, cavaletes, secadores, etc. (DALVA,
[19857]; MEYER; OLMER, 1949).

Para a fabricacdo do papel imprensa, é necessario adicionar a pasta mecanica
cerca de 20% de pasta quimica, de modo que o papel ganhe resisténcia adequada a
sua passagem pelos procedimentos de formacgio e secagem e 2% de cargas, geral-
mente caulim ou carbonato de cilcio, cola de breu e sulfato de aluminio (MEYER,;
OLMER, 1949; D’ALMEIDA, 1981).

As madeiras utilizadas para a fabricagdao de papel e celulose sdo basicamente o
pinho e o eucalipto, que sio madeiras de reflorestamento. Nesse aspecto, ndo repre-
sentam risco de degradacdo ao meio ambiente, desde que haja planejamento e con-

trole dessa atividade.

Caracterizagao do residuo

A celulose é uma substancia branca, insoluvel em agua, com alta resisténcia a
tracdo, composta de carbono, hidrogénio e oxigénio. Nas fibras de celulose encon-
tram-se presentes agucar, amido, carboidrato e lignina, que é um acido organico que
circunda a fibra, especialmente em células novas (MEYER; OLMER, 1949;
AGOPYAN, 1991; CEPED, 1992). As células das fibras das plantas sdo ricas em

celulose, que é a matéria mais importante do papel.

De acordo com a NBR 10004, devido a sua propriedade de biodegradabilidade,

o papel e a fibra de celulose podem ser tratados como residuo classe 11 — nio inerte.

Sistema atual de gestao do residuo

No Brasil, desde 1934, existem fabricas de reciclagem de papel. No inicio,
existia preconceito em relacdo a reciclagem, cujos empresarios, distantes dos movi-
mentos ambientalistas de hoje, eram considerados lixeiros. A preocupac¢ao mundial
com o meio ambiente e a busca do desenvolvimento sustentavel impulsionaram, nos
ultimos anos, o setor de reciclagem. Atualmente, mais de 60% do volume total de

papel ondulado consumido no Brasil € reciclado. A taxa média anual de recuperagio
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de aparas, relacio entre a quantidade de material reaproveitado e o consumo de
¢ q
papel, gira em torno de 38%, compativel com os valores internacionais (BRASIL...,

1996).

A quantidade de madeira economizada com a substituicao da pasta celulésica
por aparas ¢ significativa: uma tonelada de aparas equivale ao rendimento lenhoso de
uma drea plantada da ordem de 250 m? o consumo de energia por tonelada de papel
produzido também é mais baixo (D’ALMEIDA, 1981). Tecnicamente, qualquer tipo

de papel pode ser reaproveitado, porém nem todos sdo vantajosos.

A forma de obtencio do papel para reciclagem ¢ a seguinte (BRASIL..., 1996):
- catadores, ou outro meio de coleta, separam do lixo os materiais com destino
20S sucateiros;
- 0s sucateiros fazem seu enfardamento em prensa e encaminham os fardos aos
aparistas; e

- os aparistas classificam as aparas' e as enviam para as fabricas.

Os papéis reciclaveis sao gerados principalmente nos supermercados, lojas de
departamento, graficas e fabricas de caixas. A maior parte do papel reciclado, cerca
de 86%, ¢ gerada por atividades comerciais e industriais. Apesar do apelo ecoldgico
em torno da reciclagem e da coleta seletiva do lixo, ainda ndo existe incremento
significativo da oferta de aparas geradas por residéncias e escritorios
(RECICLANDO..., 1993).

Segundo Haddad (1994), o lixo domiciliar tipico brasileiro contém cerca de
25% de papéis e papeloes e, se selecionado pela populagio para posterior reciclagem,
além de reduzir a quantidade de lixo transportada e exigir menores areas de descarte,
diminuiria o problema de polui¢do causado pela queima. A questdo é identificar
formas atrativas de coleta desses materiais, pois o aumento constante dos residuos

solidos descartados pela populagdo esta se tornando um sério problema urbano.

A formagao de preco do papel reciclado é vulneravel devido a coleta, que
apresenta forte variagdo em funcio dos pontos de geragdo e do tipo de material

disponivel (BRASIL..., 1996).

" “Aparas” corresponde ao nome comercial dado a residuos ou produtos de papel, cartas e papeldes coletados
antes e apo6s sua utilizagdo, que sdo escolhidos, selecionados, enfardados e vendidos usualmente como matéria-
prima para as fabricas de papéis. As aparas comercializadas obedecem a terminologia e classificacdo préprias, em
fungdo de sua procedéncia.
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A pratica de reciclar o papel ja esta bastante consolidada no pafs e no mundo.
A Figura 1 mostra um esquema do ciclo atual, inserindo a argamassa celuldsica

como alternativa de reutilizacio.

[ producdo do papel J

comercializacdo
uso

l

reciclagem reutilizacdo w

(38%)

argamassa celuI05|ca

Figura 1 — O ciclo do papel

Dados estatisticos

A industria de celulose e papel ¢ bastante representativa no pafs. Os dados
publicados na revista Celulose e Papel relativos ao ano de 1995 INDUSTRIA...,
1996) apontam o Brasil como o 7° e 0 11° colocado entre os produtores mundiais de
celulose e papel, respectivamente, com faturamento global anual de US$ 8,4 bilhoes,
cuja participagao no Produto Industrial representa cerca de 4% e 5% no Produto

Interno Bruto.

O setor, formado por 220 empresas operando com 252 unidades industriais,
localizadas em 16 estados, responde por 107 mil empregos diretos, sendo 58% nas

suas atividades industriais e 42% nas florestais.

O consumo interno, constituido de vendas domésticas e consumo préprio das
empresas, absorveu nada menos que 77% da produc¢io nacional de papel e 63% da
produgio de celulose, sendo o restante destinado ao mercado externo. O consumo
anual per capita de papel atingiu a marca de 31,7 kg INDUSTRIA..., 1996).

O mercado externo vem suprindo a demanda de papel imprensa. Enquanto a
producio nacional foi da ordem de 280 mil toneladas, o consumo, em 1995, foi da

ordem de 620 mil toneladas.
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A industria papeleira reciclou cerca de 1,8 milhdo de toneladas de aparas,
produzindo, aproximadamente, 1,6 milhao de toneladas de reciclados (INDUSTRIA...,
1996).

O consumo de madeira esti em torno de 33 milhées de m®, sendo 85% patra a
producio de celulose/pastas e 15% para fins energéticos. Estima-se que o refloresta-
mento no pafs abranja uma area de seis milhdes de hectares, sendo 52% de eucalipto
e 30% de pinus (DASSIE, 1996). A produtividade florestal média é da ordem de 24
m’ de madeira/ha/ano de pinus e de 30 m’ de madeira/ha/ano de eucalipto (IN-
DUSTRIA..., 1996). A técnica de clonagem de arvores, ja adotada pela industria,
aumenta significativamente a produtividade florestal, com valores superiores a 50 m’
de madeira/ha/ano de eucalipto (PLANTAS..., 1998).

Processo de reutilizacao proposto

No que se refere a questio habitacional, o Brasil apresenta um grande desafio
na area social: uma caréncia habitacional que ultrapassa 10 milhdes de unidades
(KAUPATEZ, 1988; PRADO; PELIN, 1993; BECK, 1994). No enfrentamento des-
sa questao, a participagdao da comunidade cientifica da-se especialmente no desenvol-
vimento de alternativas tecnoldgicas, que devem considerar aspectos técnicos, eco-
némicos, sociais, culturais e, especialmente, ambientais. Faz-se necessario ampliar o
conhecimento e transferi-lo ao setor produtivo, de modo a oferecer novas alternati-

vas a area de edifica¢es, visando principalmente a habitagio popular.

As universidades e os centros de pesquisas tém procurado investigar e incen-
tivar a implanta¢io de inovacSes tecnologicas. Sua producio é bastante diferenciada
nas varias regides do pafs, pois visa a atender com prioridade as demandas regionais.
Pelas caracteristicas socioeconomicas do Nordeste, as pesquisas sdo orientadas para
o aproveitamento de materiais naturais e reciclados, que sejam abundantes, e pata a
utilizacdo de técnicas simplificadas, especialmente na producido de componentes

empregados na produgdo de habitacdo de interesse social.

O desenvolvimento de materiais e sistemas construtivos destinados a edificacées
envolve aspectos diretamente relacionados com as suas propriedades e o uso a que se
destinam, e a outros aspectos, mais genéricos, tais como a qualidade do processo de
producio e do produto, a utilizagdo dos insumos e o comportamento do produto no
contexto ambiental. O consideravel elenco de variaveis envolvidas exige defini¢Ges
de requisitos basicos a serem atendidos, evidenciando as caracteristicas principais

para esse desenvolvimento.
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Em se tratando de compositos, como a argamassa celulésica, um dos fatores
mais importantes patra a sua caracterizacio ¢ a propor¢ao dos materiais que os com-
poem. Nesse sentido, o estudo da argamassa celuldsica estd voltado para avaliar seu
desempenho em relagdo a resisténcia e estanqueidade através da determinacio de
propriedades fisicas, mecanicas e de permeabilidade para diversas dosagens, a fim de
identificar suas caracteristicas, que, associadas as solicitacdes de uso, indicam os

componentes habitacionais mais adequados.

De modo semelhante ao desenvolvimento de outros materiais € outros siste-
mas construtivos direcionados para producio de habitacido, o estudo da argamassa
celuldsica e sua aplicacdo na produgdo de componentes habitacionais apresentam
exigéncias quanto ao atendimento de critérios de desempenho e qualidade, assim
como de reducgdo dos custos desses componentes. Em principio, os requisitos de
seguranca estrutural, estanqueidade e durabilidade s3o apontados como essenciais

ao desempenho de materiais destinados ao uso em edificagoes.

Uma vez conhecidas as caracteristicas fisicas e mecanicas, bem como as rela-
cionadas com a permeabilidade, e asseguradas as exigéncias de seguranca, conforto e
custo, um dos pontos criticos do processo de desenvolvimento de um novo compo-

nente habitacional refere-se a sua durabilidade no ambiente em que est insetido.

A durabilidade representa a capacidade do material ou produto em manter
suas propriedades ao longo da vida util em condi¢bes normais de exposi¢ao e uso.
Seu estudo exige a identificagdo do ambiente e das relagdes intervenientes e a detet-
minagdo de indicadores, quantitativos e qualitativos, que permitam avaliar o compoz-
tamento do produto em uso. As inter-relagGes entre as caracteristicas quimicas, fisi-
cas ¢ biolégicas® com o meio ambiente, e as solicitacdes que devem suportar,

condicionam a maior ou menor degradag¢io, o que determina, portanto, a sua durabi-

lidade.

Flauzino (1985) caracteriza os distintos agentes de degradacdo e salienta que
estes normalmente agem conjuntamente, seja nos materiais como nos produtos. Arad-
jo (1997) amplia os agentes condicionantes da durabilidade dos materiais de constru-

¢do a0 comentar o ¢iclo de vida 7itil das edjficagdes, ressaltando que a maioria dos estudos de

2 A biodegradacdo dos materiais de constru¢do vem sendo alvo de preocupagdo de diversos pesquisadores; em
julho do ano 2000 foi realizado, em Sao Paulo, o 7st International RILEM Workshop Microbiological Impact on
Building Materials.
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durabilidade resume-se as considera¢Ges técnico-construtivas; porém, existem outros
aspectos que nio devem ser esquecidos: a renovacio urbana, a evolucio das atividades,
habitos e costumes e a evoluc¢ao tecnolégica. Lembra que a durabilidade das edificagbes
urbanas estd também condicionada as intervencdes de carater sociocultural, além dos

agentes relacionados a0 meio de exposi¢do e da sua constituicao fisica.

Tratando-se do aspecto técnico da durabilidade da argamassa celuldsica, a
complexidade do mecanismo de envelhecimento pode ser inicialmente simplificada,
devido ao comportamento ja conhecido das argamassas de cimento e areia, conside-
rando-se, entdo, como fator principal de estudo a fibra de celulose bem como as

conseqiiéncias de sua intera¢do com a matriz.

A principal forma de degradacdo da fibra de celulose é através da
biodeterioragio: microrganismos celuloliticos’ podem decompor as fibras em velo-
cidade superior a vida util do material em que elas estdo inseridas, comprometendo
as caracteristicas necessarias ao uso do componente produzido. Essa biodeterioragio
pode ser determinada através da medida da perda de massa que ocorre durante a
exposicio controlada do material em contato com microorganismos especificos, em
ambiente conhecido (SANTOS; NEVES, 2000).

Outro aspecto de desempenho da argamassa celuldsica, mais genérico e sub-
jetivo, refere-se aos seus efeitos na qualidade ambiental. Para avaliar o impacto de
uma atividade qualquer no meio ambiente, é necessario estabelecer e selecionar os
fatores que poderio alterar o ambiente mediante a pratica da atividade. Tratando-se
de materiais de construcio, ainda ndo sio claramente definidos indicadores que ava-
liem seus efeitos na qualidade ambiental; o mais freqiientemente adotado ¢ a durabi-

lidade, pois acarreta, entre outros danos, a deposicao de residuos no ambiente (NE-
VES, 2000b).

Outro indicador apontado pelos especialistas refere-se ao grau de imunidade
do material devido a presenca e possivel liberagdo de substincias que podem repre-

sentar tisco 2 saude publica ou efeitos adversos ao meio ambiente’.

3 Organismos que se desenvolvem nutrindo-se de celulose.

4 Consideragoes fundamentadas em comunicacoes diversas, especialmente comentadas nos seguintes eventos:
- COPMAT 97. Reunido Anual do Comité dos Professores de Materiais. Novas tendéncias em materiais para o
préximo milénio, 1997, Salvador;

- Workshop Reciclagem de Residuos Sélidos Industriais e Urbanos na Construcdo Civil, 1998, Salvador; e

- Curso Internacional Aproveitamento de Residuos Sélidos na Construcdo Civil. Uma alternativa econémica para
o uso de matérias-primas secundarias e melhoria da qualidade ambiental, 1998, Salvador.
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As investigacoes de carater técnico adotam, em geral, normas e procedimen-
tos que estabelecem os processos e medidas a serem realizados para obter as avalia-
¢Oes pretendidas e garantir a repeti¢do dos dados obtidos. Assim, para o estudo da
argamassa celulésica, foram definidos métodos patra o preparo do material e deter-

minac¢do da suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Projeto experimental, materiais e métodos

O Projeto foi desenvolvido em duas etapas distintas. Inicialmente, estudou-se
o material a fim de identificar dosagens adequadas a produgao de painéis de vedagio,
com base em critérios de selecio previamente definidos, e avaliar seus efeitos na
qualidade ambiental, mediante o estudo de durabilidade e de risco de contaminagio
do meio ambiente. Em seguida, definiram-se sistemas construtivos, com seus tes-
pectivos componentes de argamassa celuldsica e processo de produgio, e avaliou-se
o desempenho dos componentes em relacio as solicitagdes de uso. A Figura 2 mos-

tra as etapas do projeto e produtos resultantes.

caracteristicas sistemas |

do material construtivos

componentes
habitacionais
exigéncias de proc(ejsso_de fabricacdo de
producao Lo
uso . rototipos
construtivo P P
avaliacéo de
desempenho

forros e 4%

divisdrias internas

184 Figura 2 — Esquema do processo de desenvolvimento de componentes habitacionais de argamassa
celulésica

Para o estudo da argamassa celuldsica, relativo a etapa denominada caracteris-
ticas do material, realizaram-se as seguintes atividades:
- dosagem do material e identificacdo de tracos adequados ao uso;
- definicdo do procedimento de preparo da mistura;
- determinagdo das caracteristicas fisicas e mecanicas; e

- andlise da durabilidade, inclusive efeitos bioquimicos e grau de imunidade.
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A Tabela 1 apresenta o plano de dosagem adotado para o estudo do material,

e a Tabela 2 relaciona as caracteristicas fisicas e mecanicas determinadas.

Trago | Matriz’ Teor de fibras? (%)
T1 1:1 0 3 5 7 14 18 -
T1,5 1:1,5 0 - - 7 14 18 20
T2 1:2 0 - - 7 - 18 -

1 Relacao de cimento e areia, em massa
2 Percentual da quantidade de fibras em relacdo ao cimento, em massa

Tabela 1 - Dosagem — tracos estudados

( Corpo-de-prova )

Discriminacao Procedimento . :
s quantidade | dimensodes (cm)

Massa especifica

Porosidade NBR 9778 3
Absorcao por imersdo
J5x10

Absorcao por capilaridade NBR 9779' 4
Resisténcia a compressao NBR 7215

6
Resisténcia a tracdo na compressao NBR 7222
Resisténcia a tracdo na flexdo NBR 12142 12 4x4x16
Resisténcia ao impacto e moldagem NBR 12764 3 20x20x2

\_ P 2 J

1 Procedimento adaptado

Tabela 2 — Programacao de ensaios

Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados em quatro camadas com
adensamento mediante 30 golpes por camada, conforme procedimento estabelecido
na NBR 7215; os corpos-de-prova prismaticos foram moldados em duas camadas
com 20 golpes por camada; e as placas, em uma camada com aproximadamente 20

golpes, seguidos da regularizagdo da superficie com a colher de pedreiro.

A cura dos corpos-de-prova foi feita no préprio ambiente do laboratério, com
temperatura da ordem de (26£2) °C e umidade relativa do ar de (75£5)%. Os ensai-

os foram realizados em corpos-de-prova secos ao ar aos 28 dias de idade.
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A durabilidade da argamassa celulésica foi avaliada mediante sua deteriora-
¢do, decorrente da acdo de microrganismos e da 4gua, e sua capacidade de resistir as
solicitagdes de uso ao longo da vida util. Os indicadores adotados foram (NEVES,
2000a):

- capacidade de resisténcia do material submetido a condi¢des de envelhecimento
“acelerado”;
- grau de intera¢do entre os materiais constituintes; e

- taxa de decomposi¢ao do material celulolitico constituinte da argamassa celuldsica.

A capacidade de resisténcia do material ao longo de sua vida util foi avaliada
através da resisténcia a tragao na flexdo, determinada de acordo com o procedimento
estabelecido na NBR 12142. Foram comparadas as médias dos valores obtidos no
ensaio de quatro corpos-de-prova tratados em condi¢oes ambientais normais e de
quatro corpos-de-prova submetidos ao processo de envelhecimento “acelerado” cor-
respondente a dez ciclos de imersdo em agua e de secagem em estufa a 70 °C, com
duragdo de 24 horas para cada uma das atividades do ciclo. O processo de envelhe-

cimento iniciou-se 28 dias ap6s a moldagem dos corpos-de-prova.

O grau de interagdo entre os materiais constituintes foi avaliado pela observa-
¢do da microestrutura do composito através da microscopia. Comparando-se a
microestrutura das amostras da argamassa celuldsica, foi possivel verificar a integri-
dade da fibra de celulose, com e sem a solicitagdo de molhagem e secagem, e o

comportamento da fibra na matriz, principalmente sua aderéncia.

A taxa de decomposi¢iao do material celulolitico por agdo de microrganismos,
que indica a biodeterioragdo da argamassa celuldsica, foi determinada com a medida

da perda de massa do material.

O efeito da argamassa celulésica na qualidade ambiental foi avaliado por meio
de analises quimicas em que ¢ verificada a presenca dos metais denominados pesa-
dos — arsénio, bario, cddmio, chumbo, cromo, mercurio, prata e selénio —, em extratos
obtidos da amostra submetida a condi¢coes de lixiviacio e de solubiliza¢io, conforme
procedimentos estabelecidos nas NBR 10005 e 10006. Os valores obtidos sao com-
parados com os limites especificados na NBR 10004.

As atividades realizadas para o desenvolvimento de sistemas construtivos fo-

ram:
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- projeto de sistemas construtivos e respectivos componentes;
- defini¢io do processo de producdo dos componentes;
- fabricagdo de componentes; e

- analise de desempenho dos componentes.

Entre os diversos sistemas construtivos estudados para forros e divisérias
internas, decidiu-se desenvolver trés deles, dois para forros e um para divisérias, com
as seguintes particularidades:

- forro instalado diretamente sobre a parede de uma habitagio com componentes
colocados lado a lado, denominado FORRO T;

- forro instalado sobre vigas de madeira, com componentes encaixados no senti-
do longitudinal e dispostos lado a lado no sentido transversal, denominado FORRO
TELHA; €

- diviséria interna com componentes de altura igual a do pé-direito da habitagio,

dispostas lado a lado, denominada DIVICEL.

Alguns exemplares do FORRO T foram armados com tela de aco galvanizado,
visando a avaliar melhorias no manejo, transporte e seguranca de uso. A denominada
tela dura corresponde a armacio de ago galvanizado, soldada, com abertura de malha
retangular de dimensées 50 mm x 100 mm e fio 12 (f 2, 77 mm); a tela mole
corresponde a armagao de ago galvanizado, trancada, com abertura de malha hexa-

gonal de dimensio 12, 5 mm e fio 24 (f 0, 56 mm).

Ap6s a definicdo dos respectivos componentes, foram desenvolvidos seus

moldes, adotando-se os seguintes requisitos:

- uso de molde metalico composto de pegas de facil execucio;

187

- uso de balcoes ou cavaletes apropriados para permitir a moldagem na altura de

aproximadamente 0,95 m, em posicdo confortavel para o operario;

- processo de adensamento com alguma forma de controle de modo a garantir

uniformidade nas caracteristicas do componente fabricado; e

- desmoldagem imediata.

Algumas caracteristicas dos componentes desenvolvidos sdo apresentadas na

Tabela 3, e a programacio de ensaios para analise de desempenho, na Tabela 4.
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4 Componente )

Discriminacao Unidade
FORRO T FORRO TELHA DIVICEL

Comprimento m 2,50 1,20 2,50
Largura m 0,33 0,50 0,30
Altura m 0,15 0,08 0,08
Area total m’ 0,82 0,60 0,75
Area til m’ 0,78 0,58 0,72
Volume total m’ 0,038 0,021 0,029
Massa kg 60 25 50
Massa especifica aparente! kg/m’ 1,58 1,19 1,72
Momento de inércia cm’ 2330 507 432

\Centrc')ide cm 3,91 2,07 2,37 )

1 Relacdo entre a massa e o volume total do componente

Tabela 3 - Especificacdo dos componentes

/Componente N° ?:ki?igsgce)nte Ensaios h
FOROT 50 resisténcia a flexdo e carga suspensa
FORRO TELHA 20 resisténcia a flexdo e impacto (corpo duro)
\DIVICEL 20 resisténcia a flexdo, impacto (corpo mole) e carga suspensa)

Tabela 4 — Programacéo para avaliacdo de desempenho de componentes

O ensaio de flexio avalia a acdo de cargas acidentais no componente ¢ mede
sua capacidade de resisténcia. Consiste em aplicar, no meio do vao do componente
apoiado nas duas extremidades, uma carga com velocidade constante até sua ruptu-
ra. Os dispositivos de aplicacio da carga e de apoio constituem-se de semicilindros
de aco, acoplados a roletes, também de ago, de modo a permitir a distribuicao da

carga ao longo da largura da pega e o giro livre desta durante o ensaio de flexdo.

O ensaio de carga suspensa avalia a acdo de objetos pendurados no componen-

te. O ensaio realizado no FORRO T mede a deformacio do componente quando sub-
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metido a cargas constantes durante determinado petiodo; em DIVICEL, avalia o compot-
tamento, tanto do material quanto do componente, sob a a¢do de uma carga excéntrica,

que equivale a fixacdo de tanques, pias, prateleiras, entre outras, na parede.

O ensaio de carga suspensa realizado no FORRO T consistiu em aplicar, no
meio do vio do componente apoiado nas duas extremidades, uma carga estética, que
variou em 100 N, 200 N e 300 N, durante 30 dias, cada uma em um exemplar; em
outro, foi aplicada, durante 7 dias, a carga superior a 50% da carga de ruptura no
ensaio de flexdo. As deformagbes ocorridas sio comparadas a deformacio medida

em um exemplar sem carga.

Para o DIVICEL, adaptou-se o método de ensaio estabelecido na NBR 11678,
que trata da verificagdo do comportamento sob a¢do de cargas provenientes de pegas
suspensas para divisotias leves internas moduladas e consiste em aplicar uma carga
de 980 N, por meio de quatro apoios paralelos dois a dois. O suporte para aplicagio
da carga é constituido de duas mios francesas interligadas no sentido horizontal,
distantes 500 mm. A distancia entre os dois apoios verticais de cada mio francesa ¢é
de 150 mm, e a carga ¢ aplicada a 300 mm da superficie da diviséria. Os apoios

superiores sdo engastados no material da diviséria. O tempo de duragao do ensaio é
de 24 horas.

Para o ensaio de DIVICEL, usou-se apenas uma mao francesa e carga aproxima-
da de 500 N. O suporte foi fixado por sua extremidade superior por meio de dois
elementos de fixacio distintos: bucha embutida na argamassa celulésica com parafu-
so para fixacio e parafuso passante fixado com porca na sua extremidade. O com-
portamento da argamassa celulésica quanto a esfor¢os de arrancamento ¢ avaliado
pela verificagdo do elemento de fixagdo do ponto de contato superior e pela defor-

macio do componente.

O ensaio de impacto avalia a agdo de carga dindmica atuando acidentalmente
no componente em situagdes normais de uso. O ensaio de corpo mole corresponde
a impactos casuais de pessoas, moveis e outros objetos e avalia seu comportamento
quanto a seguranca estrutural; o ensaio de corpo duro corresponde a impactos aci-
dentais de objetos pontudos e avalia o dano superficial no componente e seu com-

portamento estrutural.

O ensaio de corpo mole realizado em DIVICEL consistiu em aplicar, no meio do
vao do componente colocado em posicdo horizontal e apoiado nas suas extremida-

des, a carga de uma massa de 30 kg abandonada em queda livre em alturas a partir de
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0,15 m (45 J) até sua ruptura. Os impactos sao aplicados por meio de um saco cilindri-

co, com didgmetro de 250 mm e comprimento de 500 mm, contendo ateia seca.

O ensaio de corpo duro, realizado no FORRO TELHA, foi adaptado da NBR
12764 e consistiu em aplicar 11 impactos regularmente distribuidos sobre a superfi-
cie do componente colocado em posi¢ao horizontal e apoiado nas suas extremida-
des. Os impactos sdo aplicados por meio de uma esfera de ago com massa de 1 kg

abandonada em queda livre em alturas a partir de 0,20 m (2 J) até 0,90 m (9 J).

Resultados e discussao

Caracterizacao do material
Caracteristicas fisicas

A Figura 3 apresenta o comportamento das diferentes composi¢coes da arga-

massa celulésica sob a acdo da agua, e a Figura 4, a relagdo entre duas de suas

caracteristicas.
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Figura 3 — Variacdo da absorcdo por imersao e da porosidade por matriz
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Constata-se que o aumento do teor de fibras na argamassa celulésica aumenta
consideravelmente a porosidade e a absor¢do de dgua por imersdo. Para compdsito
com 18% de fibras, o acréscimo da porosidade supera 200%, e o da absorcido de

agua, 500% em relagdo ao da matriz.

Para a argamassa celul6sica, constata-se que a porosidade ¢ afetada, significa-
tivamente e de modo direto, pelo teor de fibras, porém ¢é pouco influenciada pela
proporcio dos materiais da matriz. A porosidade apresenta forte correlagdo linear
com a massa especifica da argamassa celuldsica, independentemente da propor¢ao
de materiais da matriz, cujos valores, para cada teor de fibras, pouco diferem entre as

trés matrizes estudadas.

Caracteristicas mecanicas

A Figura 5 apresenta os resultados das resisténcias a compressao e a flexdo

das composicoes da argamassa celulésica estudadas.
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Figura 5 — Variacdo da resisténcia a compressao e da flexdo por matriz

Os vazios introduzidos na argamassa pela adicdo das fibras de celulose au-
mentam significativamente a porosidade do material, que, conseqiientemente, reduz
sua resisténcia mecanica, conforme se observa na Figura 5. Aparentemente, a altera-

¢do da matriz pouco afeta as propriedades mecanicas da argamassa celulésica.

A relagdo entre resisténcia a compressiao e resisténcia a tra¢do da matriz —
argamassa de cimento e areia — estd entre 8 e 10; ao se adicionar a fibra, esta relacdo

vai diminuindo e chega até a 1,5 para o teor de 18% de fibra.

A resisténcia ao impacto, contudo, aumenta consideravelmente, comprovan-

do-se a grande contribui¢io das fibras de baixo médulo de elasticidade nos compdsitos
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de matrizes frageis. Corpos-de-prova (placas de 20 cm x 20 cm x 2 c¢cm) de argamassa
sem fibras fissuram e rompem bruscamente com o impacto de uma esfera de 1 kg;
corpos-de-prova de argamassa celulésica absorvem o impacto da esfera, apresentando
maiores deformagdes (visiveis a olho nu) e ocorréncias de fissuras, cujas aberturas
aumentam com o aumento da altura de queda da esfera. Enquanto um dos trés corpos-
de-prova de argamassa sem fibras rompeu-se devido ao impacto da esfera com altura
de queda de 20 cm, os corpos-de-prova de argamassa celulésica com teor de fibras

superior a 14% resistiram ao impacto da esfera com altura de queda de 40 cm.

As referéncias T1, T1,5 e T2 significam os tracos com matrizes de propotr¢io

1:1, 1:1,5 e 1:2 de cimento e areia, respectivamente.

O comportamento mecéanico da argamassa celuldsica é bastante diferente do
comportamento da matriz. A primeira tem mais ductilidade e é mais tenaz, porém
menos resistente. Em decorréncia dos resultados, deduz-se que a argamassa celulésica

¢ adequada para fabricacio de componentes sujeitos a impactos.

A argamassa celuldsica é relativamente sensivel as condicGes de exposicio.
Quando submetida a varia¢oes de temperatura e umidade, o comportamento meca-
nico e hidraulico observado indica que seu uso nio é adequado em ambientes com
solicitacGes dessa natureza, tais como nas coberturas e fachadas de edificacbes em
regides de clima tropical. No entanto, pode ser usada para fabricagdo de painéis

internos para vedagSes horizontais ou verticais, tais como forros e divisérias.

Em func¢io desses resultados, decidiu-se nio dar continuidade ao desenvolvi-
mento de painéis-sanduiche com placas de argamassa celuldsica e nucleo de espuma

de poliuretano, pois se pretendia usa-los para vedagio externa.

Durabilidade da argamassa celul6sica

Capacidade de resisténcia

Os resultados da resisténcia a tragdo na flexao apds o processo de envelheci-
mento “acelerado” (ciclos de molhagem e secagem em relacio ao material mantido
em ambiente normal), comparados aos da resisténcia a tracao na flexdo sem o pro-
cesso de envelhecimento adotado, indicam que ocorre perda de até 40% da resistén-
cia a tracdo na flexdo da argamassa celulésica submetida ao envelhecimento “acele-
rado”. A reducio nio é proporcional ao teor de fibras, nem apresenta relacio aparen-

te com a propor¢ao da matriz. A Figura 6 apresenta resisténcias a tracdo na flexao da
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argamassa celuldsica da matriz de proporcdo 1:1 com e sem o processo de envelhe-
cimento, identificados como Tlenv e Tlamb, respectivamente, cuja perda de resis-

téncia atingiu 30% para o teor de fibra de 5%.

tracao na flexdo (MPa)

0 3 5 7 14 18
teor de fibras (%)

Figura 6 — Variacdo da resisténcia a tracdo na flexdo devido ao envelhecimento “acelerado”

O comportamento da matriz, no entanto, é contrario ao da argamassa celuldsica:
existe ganho de resisténcia a tragao na flexdo apés o envelhecimento acelerado. Essa
constatacdo sugere que, provavelmente, o processo de molhagem e secagem propot-
ciona uma po6s-cura do cimento, melhorando sua hidratag¢do e modificando a forma
e quantidade dos produtos hidratados, resultando em ganho de resisténcia para a
argamassa de cimento e areia; as fibras de celulose incorporadas a matriz modificam
consideravelmente seu comportamento.

Agopyan e Savastano Jr. (1998) comentam que os ensaios de envelhecimento
acelerado, mesmo que ndo representem o envelhecimento natural do material, pet-
mitem, de qualquer modo, inferir comportamentos relativos a sua qualidade, através
de andlises comparativas. Dessa forma, o resultado do ensaio de capacidade de resis-
téncia da argamassa celulésica submetida ao processo de envelhecimento “acelera-
do” deve ser registrado como mais um indicador de desempenho, porém sem o

carater conclusivo sobre o comportamento do material quanto a sua durabilidade.

Comportamento da microestrutura

Na zona de transi¢do fibra-matriz, as alteragbes na argamassa celulésica de-
correntes da movimentagio higroscépica e a integridade das fibras foram avaliadas
pela observagdo da microestrutura através dos microscopios 6tico e do eletronico de

varredura (MEV). Algumas imagens sdo apresentadas nas Figuras 7 a 10.
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Figura 7 — Microscopio 6tico — Amostra polida —
tratamento normal — aumento 100x

Figura 8 — MEV/SEl - Amostra polida —
tratamento normal — aumento 150x

4 P — ’
xise . 1eerm 211354

Figura 9 — Microscépio 6tico — Amostra polida —
envelhecimento “acelerado” —aumento 100x

Figura 10 — MEV/SEI - Amostra polida —
envelhecimento “acelerado” — aumento 150x
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Em funcdo das imagens obtidas na explora¢io efetuada na microestrutura da
argamassa celul6sica com auxilio dos microscopios, pode-se concluir que as fibras
de celulose estdo incorporadas a matriz de forma isolada ou em feixes. Constata-se
que a elevada quantidade de vazios da argamassa celulosica, ja identificada nos en-
salos de caracterizacdo, concentra-se, preferencialmente, na regido em que se encon-
tram as fibras, principalmente nas proximidades dos feixes de fibras. A matriz mos-
tra-se compacta ¢ uniforme, com griaos de areia bem distribuidos e envolvidos pelo
cimento hidratado.

Nio foram observadas diferencas significativas nas microestruturas da amos-
tras de tratamento normal e de envelhecimento “acelerado”. Em principio, pode-se
afirmar que existe boa aderéncia entre a fibra e a matriz, mesmo nas amostras subme-
tidas ao envelhecimento “acelerado”. Néo ocorrem fissuras na argamassa celulésica
como os registrados por Savastano Jr., Dantas e Agopyan (1994) e por Savastano Jr. e
Agopyan (1999) em compésitos de pasta de cimento reforcados com fibras vegetais —
coco, sisal, malva, e fibras de polipropileno e de amianto. Talvez, os vazios resultantes
dos processos de moldagem e de evaporacio da dgua utilizada no preparo do compdsito

permitam a movimentacao dos materiais constituintes sem proporcionar fissuragao.

Biodeterioracao

A Figura 11 apresenta o comportamento de biodeterioragio da polpa de celu-
lose e da argamassa celuldsica, com matriz 1:1,5, teor de fibras de 14% e relacio a/
c de 1,52. Indica a perda de massa individual em fun¢ido do tempo e a analise de
regressdo da decomposicio de cada material, incubados durante 75 dias em ambien-
te com 100% de umidade.
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Figura 11 — Biodeterioracdo da polpa de celulose e da argamassa celulésica
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Os resultados obtidos mostram que a celulose apresenta rapida decomposi-
¢do quando as condicoes sdo favoraveis ao desenvolvimento dos microorganismos
celuloliticos, especialmente relacionadas aos teotes de umidade do material e do

ambiente — umidade relativa do ar.

Agopyan (1991) comenta que as fibras vegetais procedentes da madeira, basi-
camente fibras de celulose, apesar de higroscopicas, nao sio afetadas pelos agentes
de deterioracio de vegetais no ambiente natural. Relata estudos realizados referentes
aos mecanismos de deterioracdo de compésitos em que materiais reforcados com
fibras de madeira mostraram-se duraveis, tendo alguns produtos mais de 30 anos de
idade. Agopyan e Savastano Jr. (1998) ressaltam que o ataque biolégico por meio de
fungos xiléfagos ndo apresenta maiores preocupagdes quanto a durabilidade dos
compositos formados por matrizes frageis e fibras vegetais porque as matrizes apre-

sentam pH alcalino capaz de inibir sua agdo.

Porém, os microorganismos basélifos ou neutréfilos, que vivem em ambien-
tes alcalino ou neutro, como as bactérias utilizadas neste estudo, podem proporcio-
nar a troca de matérias para sua atividade vital, porém indesejavel do ponto de vista
humano e da durabilidade do material. E importante ressaltar que, no estudo realiza-
do, a inocula¢io da argamassa celuldsica com microorganismos celuloliticos ¢é inten-

sa (macica), o que geralmente nio ocorre em condi¢es normais de exposi¢io.

Impacto Ambiental

Por conhecer a origem das matérias-primas da argamassa celuldsica, cujas
substancias mais provaveis de contamina¢io correspondem, certamente, a0s metais
pesados, decidiu-se analisar apenas essas concentragdes, embora a NBR 10004 rela-
cione outras substancias prejudiciais ao meio ambiente. A Tabela 5 apresenta as
concentragdes dos metais pesados determinadas nos testes de lixiviagao e solubilizacao
da argamassa celulésica, trago 1:1:0,18:1,80, e os respectivos limites maximos permi-
tidos para residuos sélidos pela NBR 10004.

A técnica de andlise utilizada nio permite assegurar que haja auséncia de
determinadas substincias analisadas, entretanto pode-se afirmar que, se presente,
sua concentracdao ndo atinge o limite de detec¢do do aparelho, cuja sensibilidade é
representada por valores ap6s o simbolo menor que (<). O bario presente na arga-
massa celulésica origina-se, provavelmente, da argila ou da rocha calcaria usada para

fabricacio do cimento.
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Todos os resultados encontram-se abaixo aos limites especificados pela nor-
ma de referéncia, comprovando que a argamassa celuldsica ndo apresenta risco a

saude publica no que se refere a possivel liberagio de metais pesados para o meio

ambiente.
(Metal por lixiviacao (mg/l) por solubilizacdo (mg/l) A
teste limite maximo teste limite maximo
NBR 1004 NBR 10004

Arsénio <0,005 5,0 <0,005 0,05
Bario 0,66 100,0 0,73 1,0
Cadmio <0,02 0,5 <0,005 0,005
Chumbo <0,2 5,0 <0,05 0,05
Cromo 0,15 5,0 0,006 0,05
Mercurio <0,001 0,1 <0,001 0,001
Prata <0,05 5,0 <0,05 0,05
Selénio <0,002 1,0 <0,002 0,01

\Procedimento NBR 10005 NBR 10006 )

Tabela 5 — Concentracdo de metais
Avaliacao de desempenho dos componentes

Conforme programado, foram realizados ensaios de resisténcia a flexdo, carga
suspensa e impacto de corpo mole e corpo duro nos componentes desenvolvidos,

apresentados na Figura 12.

ensaio de resisténcia a flexao - Forro T

T

dispositivo de apoio do Forro T
maquina de ensaio
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carga suspensa em FORRO T

e

carga suspensa em DIVICEL impacto de corpo duro em FORRO TELHA

Figura 12 — Ensaio dos componentes

No ensaio de resisténcia a flexdo, a carga de ruptura representa a capacidade
de carga de cada componente e depende, principalmente, do material, do formato da
secdo e do vio livre. Para avaliar esses valores e comparar com outras referéncias e
entre os proprios componentes desenvolvidos, deve-se calcular a resisténcia a flexdo

ou médulo de ruptura.

A Tabela 6 apresenta o valor médio das cargas de ruptura de cada componen-

te, obtidas no ensaio de flexdo, ¢ a resisténcia a flexdo, calculada pela expressio:
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sendo:

G, — mo6dulo de ruptura ou resisténcia a flexio em MPa;
M — momento maximo em N 'm,;

P — carga de ruptura em N;

f —vio livte em m;

I — momento de inércia em m4; e

¢ — centrbide, distancia entre a aplicacdo da carga e a linha neutra, em m.

/Cornponente FORRO T FORRO TELHA DIVICEL\

Trago 111,50, 1:3,0:0,12:1,31 1:3,0:0,12:1, 10 1:3.0:0,
121,10 comy armacao | tela dura | tela mole | nas abas| na base 12:1,31
Média 1552 917 1746 694 2375 1357 158
Desvio 166 200 112 425 119 64 39
CV (%) 11 22 6 61 5 5 24
N° exemplares 4 4 2 4 4 4 3
isténcia & a0

E:i:;e(nl\;'sa‘;' 153 156! 172 68 267 | 152 51

o /

' Componente com véao livre de 1,17 m

Tabela 6 — Resisténcia a flexdao dos componentes

Constata-se que o uso da tela na base do FORRO T proporcionou resultados
variados, sugerindo que o processo de colocagdo deve ser modificado. Ao se progra-
mar o componente armado, teve-se a inten¢do de obter maior deformagio no com-
ponente sem comprometimento de sua integridade. A tela colocada permitiu defor-
magSes do componente trés vezes maiores do que no componente sem a armagao. A
tela mole apresentou diferencas na resisténcia a flexao: valores mais baixos e varia-

¢do significativa entre eles.
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Naio foi definido um valor de referéncia da resisténcia a flexdo para os compo-
nentes desenvolvidos. A intencio, quando se determinou a resisténcia a flexdo como
principal requisito para a analise de desempenho estrutural, foi avaliar também as
condi¢oes de manuseio, armazenamento e instalacio de cada componente e associa-
las aos valores de resisténcia 2 flexao obtidos, momento de inércia e vao livre. Fabri-
cados no CEPED, em Camagari, os componentes destinados ao ensaio de flexiao
foram transportados por caminhio para o Laboratorio de Materiais da Escola Poli-
técnica, em Salvador, a 60 km de distancia, ocasido que possibilitou avaliar a capaci-
dade de suportar solicitacGes que eles serdo normalmente submetidos antes do seu
uso na edificacdo. Assim, constatou-se a fragilidade do DIVICEL e a facilidade de

manuseio do FORRO TELHA.

O ensaio de carga suspensa do FORRO T foi realizado com um exemplar para
cada carga, no total de cinco exemplares por componente, com acompanhamento do
carregamento e deformacdo durante 30 dias. A Figura 13 mostra o comportamento

do componente fabricado com o trago 1:1,5:0,12:1,10 durante as solicitagdes.

O carregamento méaximo do componente com relagio entre areia e cimento
de 1,5 foi de 900 N, equivalente a 58% da média das cargas de ruptura no ensaio de
flexdo, e o do componente com relacdo entre areia e cimento de 3 foi de 630 N,
equivalente a 68% da média das cargas de ruptura no ensaio de flexdo. Os dois
exemplares com carregamento maximo romperam aos 20 dias de ensaio com defor-

macOes da ordem de 4 mm.

Os componentes com relacido entre ateia e cimento de 1,5 apresentaram com-
portamento uniforme com as deformacdes diretamente relacionadas com as catgas:
quando maior a carga, maior a deformagio. Nos componentes com relagio entre

areia e cimento de 3, nio se observou essa trelacio.

E interessante ressaltar os valores de deformacio alcancados nos ensaios rea-
lizados: no de carga suspensa, em que o carregamento € estitico e permanente, apos
30 dias de ensaio, os componentes atingiram deformacio da ordem de 4 mm e nio
apresentaram fissuras; no ensaio de flexdo, em que o carregamento é crescente, eles
romperam com deformagdes da ordem de 9 mm e 6 mm para componentes com

relagdo entre areia e cimento de 1,5 e 3, respectivamente. Por uma questio de progra-
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magio de ensaio, nio foi possivel dar continuidade ao ensaio de carga suspensa para

verificar a possivel estabilidade da deformacdo ou seu crescimento até a ruptura do

componente.
.
4,5 1
4
3,5 —— 0 kgf
g 3 —— 10kof
o i —A— 20 kgf
S, 2,5
g 5 | —>— 30 kgf
L —¥%— 90 kgf
[}
- 1,5
1
0,5

0 50 100150 200 250 300 350 400450 500 550 600 650 700 750 800
tempo (h)

Figura 13 — Deformacéo do Forro T no ensaio de carga suspensa — Traco 1:1,5:0,12:1,10

Para avaliar o comportamento de DIVICEL em relagdo a solicitagio de carga
suspensa, foram ensaiados trés exemplares: dois com a carga de ensaio localizada no
meio e outro com a carga colocada a dois ter¢os da sua altura. Foram testados dois
tipos de fixacdo do equipamento do ensaio: bucha plastica embutida na argamassa
celulésica com parafuso apropriado e parafuso passante com porca e arruela. A
fixagdo com bucha plastica nio foi eficiente: verificou-se a tendéncia do espaco aber-
to para a colocacdo da bucha aumentar durante a solicita¢io, folgando o sistema de
fixacdo que se soltou, juntamente com a carga nele pendurada. A fixacdo com para-

fuso passante foi eficiente.

A carga de 500 N (50 kgf) foi mantida suspensa por quatro dias sem apresen-

tar deformacdo ou outros danos nos componentes ensaiados.

Para avaliar o comportamento de DIVICEL quanto ao impacto de corpo mole,
foram ensaiados trés exemplares. Nenhum deles resistiu ao impacto da massa de 30

kg com altura de queda livre de 20 cm, correspondente a energia de 60 J.

Componentes habitacionais de argamassa celuldsica e espuma de poliuretano

201



202

Trés exemplares de FORRO TELHA foram ensaiados para avaliar seu comporta-
mento quanto ao impacto de corpo duro. Para cada energia do ensaio, cada exemplar
foi marcado em 11 posi¢bes de impacto, conforme mostrado na Figura 14. Os resul-

tados sdo apresentados na Tabela 7.

2 4 5 3 1

- regiao de impacto

Figura 14 — Locais do impacto da esfera em Forro TELHA

/Altura de . Identificacdo do exemplar )
queda (m) Energia (J) 5 Y c

0,2 sem alteracdo sem alteracdo sem alteracdo
0,3 sem alteracdo sem alteracdo sem alteracdo
0,4 sem alteracdo sem alteracdo sem alteracdo
0,5 sem alteracdo sem alteracdo sem alteracdo
0,7 sem alteracdo sem alteracdo ruptura em 3

\_ 0,9 9 fissuraem6,7e 11 ruptura em 8 )

Tabela 7 - Comportamento de Forro TELHA NO ensaio de impacto

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que 0 FORRO TELHA Supot-
ta energia de impacto de corpo duro de 5 J. Segundo a orientagido constante em
Critérios minimos de desempenho para habitacoes em terras de interesse social INSTITUTO...,

[1999?]), no ensaio de impacto de corpo duro, os componentes nio devem sofrer
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fissuras, escamagbes, delamina¢oes ou qualquer outro tipo de dano sob agio dos
impactos de utilizagdo, nem ruptura ou trespassamento sob ac¢io dos impactos de
seguranca. Define também os limites de energia de impactos de utilizagao e de segu-
ranca para os diversos usos de componentes. Para forros, nio existem limites especi-
ficos, porém, para telhados e coberturas, se estabelece o valor minimo de 1 ] como
impacto de seguranca. Os valores obtidos no ensaio de impacto de corpo duro aten-

dem ao limite adotado.

Entre os componentes desenvolvidos, DIVICEL apresentou grande fragilidade
para o transporte e manuseio, ¢ até mesmo para suportar seu peso proprio, FORRO T
apresentou alguma fragilidade durante o transporte, com a perda de alguns exempla-

res, € FORRO TELHA teve compotrtamento normal.

Associando essas observacoes aos resultados obtidos, pode-se afirmar que
resisténcia a flexdo da ordem de 50 MPa ¢ inferior ao valor necessario para transpor-
te e manuseio de componentes com comprimento de 2,50 m. Mesmo para compo-
nentes com momento de inércia maiores M~ > 5"M__ ), constata-se que o
comprimento dessa ordem de grandeza nao ¢ adequado para componentes de arga-
massa celulésica produzidos com o processo de fabricagdo adotado. Por outro lado,
0 FORRO TELHA, com comprimento de 1,20 m, ndo apresentou fragilidade no trans-
porte e manuseio, mesmo com momento de inércia da mesma ordem de grandeza do

de DIVICEL.

O desenvolvimento de componentes, tanto de forro como de diviséria, com
comprimento de 2,50 m baseou-se na inten¢do de utilizar um unico exemplar para
vencer o vio livre ou o pé direito de uma habitacio popular. Considerando os resul-
tados obtidos como ponto de partida para concepgao de componentes de argamassa
celulésica produzidos com o processo de fabricagdo adotado neste projeto, pode-se
concluir que é preferivel projetar componentes com comprimentos menores, da or-
dem de 1,20 m.

Desenvolvimento de sistemas construtivos

A produgio de componentes habitacionais de argamassa celulésica engloba
desde a preparacdo da polpa de celulose até o controle de qualidade do produto. O

processo de produciao compoe-se das seguintes etapas:
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preparagio da polpa — consiste em submeter o papel cortado em tiras a um
processo mecanico de desfibramento por hélices, com agitacao’. O papel é introdu-

zido no equipamento, com bastante agua, e agitado por, no minimo, 30 minutos;

retirada de dgna da polpa — consiste em retirar o excesso de 4dgua utilizado no
prepatro da polpa®. Coloca-se o material em uma peneira e este é pressionado com as

maos;

preparo da mistura — a areia e o cimento sio colocados no equipamento apropti-
ado e misturados durante 2 minutos. Adiciona-se a polpa e, se necessario, agua,

misturando-se por mais 7 a 8 minutos;

fabricagio de componentes — moldagem
adensamento
desmoldagem
cura

armazenamento

Devido a poténcia do motor do equipamento, foi necessario adicionar bastan-
te agua no processo de desfibramento do papel; por isso, procedeu-se a reduciao
manual do volume de dgua da polpa. Nesse caso, ou quando nio se dispde de um
sistema de controle da quantidade de agua usada no preparo da polpa, é necessario
determinar a umidade da polpa antes do preparo da argamassa celuldsica, de modo a
garantir sua consisténcia e outras caracteristicas, tanto no estado fresco quanto endu-
recido. A umidade da polpa, correspondente a relagdo entre a massa de dgua e a

massa do material seco, é determinada por secagem em estufa.

A Figura 15 mostra as etapas de preparacdo da polpa de celulose.

5 O equipamento usado para o desfibramento, denominado hidropulper, foi desenvolvido pela PRE-LEVE — Pré-
Moldados Leves Ltda.
6 E possivel eliminar esta etapa e obter polpa com menor quantidade de agua.
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colocacdo de tiras de papel imprensa no material liberado pelo desfibrador —
hidropulper hidropulper

Figura 15 — Preparacgao da polpa

Componentes habitacionais de argamassa celuldsica e espuma de poliuretano

205



206

Fabricacao de Componentes

O processo de produgio dos componentes varia em fun¢io da forma, porém,

em geral, corresponde as seguintes atividades:

- instala-se o molde sobre o cavalete;

- coloca-se uma camada de argamassa celuldsica no molde;

- compacta-se a argamassa celuldsica com um soquete, cuja se¢ao, retangular ou
circular, tenha dimensdes adequadas para que penetre nos espagos disponiveis;
- espalham-se outras camadas de argamassa celuldsica no molde, compactando
cada camada com soquetes apropriados;

- regulariza-se a superficie com a passagem de uma régua — sarrafo — tomando as
bordas como guias;

- coloca-se uma placa de madeira (compensado naval ou wadeiril) sobre o molde,
com largura e comprimento supetiores ao do molde, fixando-a com parafusos para
permitit que o molde seja emborcado sem comprometer o material adensando; e
- vira-se 0 conjunto, retiram-se os parafusos e depois o molde, deixando o com-

ponente recém-fabricado sobre a placa de madeira até sua secagem.

Para o FORRO T e FORRO TELHA, ap0s a regularizacao da superficie, a argamassa
celul6sica é adensada com a passagem de um rolo com largura de 300 mm e massa
de 26 kg.

As Figuras 16 a 18 mostram o processo de moldagem dos componentes.

Nio foi possivel identificar um procedimento para determinacio do “ponto
6timo” de adiciio de Agua a mistura, a ndo ser empiricamente. Para cada componente
desenvolvido no processo de produgio de componentes habitacionais, a quantidade
de agua adicionada foi determinada em fungdo das propor¢oes e das caracteristicas
dos materiais constituintes, dos equipamentos utilizados, do molde e do processo de

moldagem do préprio componente.

Para a producido de componentes, os materiais que apresentam menor
porosidade e menor absor¢io de agua sio preferiveis, pois produzirdo componentes
com caracteristicas fisicas melhores. Considerando somente esses aspectos, o trago
1:3,0:0,12:1,10 (cimento:areia:fibra:agua) produzira a argamassa celulésica mais ade-
quada para fabrica¢do de componentes. Devido ao processo de moldagem; no entan-
to, nem sempre ¢ possivel adotar essa propor¢ao de dgua no trago, como ocorreu na

argamassa celulésica usada na fabricacdo do FORRO T e DIVICEL.
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Constatou-se que o teor de dgua no trago tem mais influéncia na capacidade
de resisténcia mecanica da argamassa celulésica do que a proporcio de areia em
relacdo a massa de cimento. Por isso, é preferivel trabalhar no sentido de reduzir a

quantidade de 4gua na mistura do que adotar tragos mais ricos em cimento.

enchimento da forma

vista da forma

adensamento com soquete e com rolo
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desmoldagem

componente recém-moldado

Figura 16 — Processo de moldagem do FORRO TELHA

vista da forma enchimento da forma
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desmoldagem

componente recém-moldado

Figura 17 — Processo de moldagem do FORRO TELHA
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&=  compactacdo da base

enchimento das laterais
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desmoldagem

Figura 18 — Processo de moldagem de bpiviceL

Conclusao

O avanco de conhecimento proporcionado por este projeto pode ser notado,

sobretudo, em trés importantes aspectos.

O primeiro aspecto refere-se a amplitude e profundidade do estudo dirigido a
um compésito especifico: procurou-se delimitar a amplitude, como nido estendé-lo
ao emprego de outras fibras, por exemplo, em troca de maior aprofundamento, vi-
sando a obter melhor compreensio do comportamento desse compésito, conside-

rando até os aspectos ambientais.

Uma outra contribuicio significativa deste trabalho refere-se ao estudo da
durabilidade, aprofundando a questio da modificacao da microestrutura e introdu-
zindo, como importante mecanismo, a biodegradagdo. Para isso, foi aplicado um
procedimento ja desenvolvido anteriormente para avaliar microestruturas de
comp0sitos e foi definida uma metodologia para investigacdo e analise da degrada-
¢do dos materiais mediante a a¢do de microorganismos. O processo de envelheci-
mento “acelerado” adotado para avaliar a alteraciio da capacidade de resisténcia pode
nao reproduzir fielmente as condi¢des de uso do material ao longo do tempo de sua
vida util, porém permite inferir aspectos do comportamento do compdsito relativos
a sua durabilidade.
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E, finalmente, um terceiro aspecto relevante no estudo é a introdu¢ao da ana-
lise dos efeitos do material na qualidade ambiental, tema ainda incipiente para os
materiais de construgdo, mas indispensavel nos enfoques atuais da engenharia, prin-

cipalmente no contexto da Engenharia Ambiental Urbana.

Do estudo realizado, conclui-se que a argamassa celulésica pode ser caracteri-
zada como um compésito de matriz fragil com refor¢o de fibra organica de baixo
médulo de elasticidade, cujas propriedades para os materiais e tragos estudados apre-

sentam basicamente as faixas de valores indicadas a seguir.

/Propriedade Matriz' Faixa de variacdo
Massa especifica (kg/dm’) 1,0-1,5
Porosidade (%) 60 - 40
Absorcao de dgua por imersao (%) 60 - 25
Resisténcia a compressdo (MPa) 3,2-10,0

1:1 2,5-4,2
Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)
1:1,5 10-25
1:2 ! !
Resisténcia a tracdo por comp. diametral (MPa) 1,0-2,0
\I\/Iassa especifica real (kg/dm?) 2,48 0,02 )

1 Os resultados referem-se a compdsitos com teor de fibras incorporadas as matrizes variando de
6% a 18%

Na determinag¢ao de tracos adequados para a fabricacdo de componentes
habitacionais, devem ser consideradas as caracteristicas necessarias a argamassa
celulésica para atender as exigéncias proprias de uso do componente. Em termos

econdmicos, adota-se o traco de menor consumo de cimento.

Constata-se que a argamassa celuldsica ¢ suscetivel a agdo da dgua devido,
sobretudo, ao elevado indice de absor¢do e comportamento permeavel. Quando sub-
metida as condi¢oes variadas de temperatura e umidade, apresenta comprometimen-
to de sua capacidade de resisténcia durante o envelhecimento. A a¢io da deterioracao
fisico-quimica do compésito nessas condi¢es de exposi¢ao assim como a agdo de

deterioragdo por agentes bioldgicos devem ser devidamente consideradas sempre.
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Pode-se concluir que modificagdes no processo de preparo da argamassa
celuldsica, principalmente com redugio da quantidade de 4gua usada para a mistura,
ou com retirada da agua no processo de adensamento, resultardo em material mais
compacto e, portanto, mais resistente a agao posterior da agua e de microorganismos,

prolongando-se a vida util do componente.

A argamassa celul6sica, em principio, ndo apresenta efeitos diretamente preju-
diciais a qualidade ambiental. Como ndo existe ainda uma metodologia especifica
para avaliagdo do impacto ambiental de materiais de construgio, optou-se por tratar
a argamassa celuldsica simplesmente como um residuo solido, pois ela certamente
desempenhari essa funcio em determinado momento, apds sua vida atil na edificagio.
Para estabelecer o potencial de riscos da argamassa celulésica a saide publica e ao
meio ambiente , determinou-se a concentragdo de metais pesados, utilizando os
parametros e ensaios de lixiviagdo e de solubilizagdo adotados para classificar os
residuos solidos. No entanto, considera-se que, nos estudos sobre os efeitos de ma-
teriais na qualidade ambiental, é necessario determinar a possivel presenca de outras

substancias que possam vir a por em risco o ambiente.

Evidentemente que sera necessario investir ainda mais no desenvolvimento
de sistemas construtivos e, conseqientemente, no processo de produg¢io dos compo-
nentes. Para viabilizar a utilizacdo ampla e rotineira da argamassa celulésica na cons-
trucdo civil, mais estudos serdo necessarios, entretanto um importante primeiro pas-

so ja foi dado.

Visando a contribuir para o andamento harmonioso dos materiais de constru-
¢do com o meio ambiente, principalmente no caso de reciclagem ou reutilizaciao de
residuos, e tomando como referéncias os resultados e conclusdes deste projeto e a
responsabilidade da engenhatia civil para com a preservagio da qualidade ambiental,
sugere-se aprofundar ou aperfeicoar os seguintes aspectos em futuros estudos e pes-
quisas:

- estudar o desempenho da argamassa celulésica em relacdo ao isolamento térmi-
CO e acustico;

- desenvolver novos métodos de envelhecimento acelerado para os materiais de
construgio compativeis com as condi¢Ges reais de exposicio;

- estudar a influéncia das dimens&es dos poros e sua distribuicdo no comporta-

mento dos matetriais;
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- incluir o estudo de biodegradaciao dos materiais, inclusive com variagdo da ati-
vidade de agua, considerando possiveis modificagbes nas condi¢cdes ambientais;
- analisar a provavel presenca e liberagiao de substincias nos materiais de constru-
¢do periculosas a sadde publica e a0 meio ambiente; e

- planejar ensaios de envelhecimento natural dos materiais ou produtos ao longo

da vida 1til para servir de referéncia no estabelecimento de critérios na andlise da

durabilidade.

214
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