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RESUMO

A construcdo civil é uma atividade em constante desenvolvimento tecnoldgico, métodos cada
vez mais eficazes sdo implementados ao sistema convencional de producdo e edificacdes da
industria da construcdo civil. Esta atividade busca matrizes que possam ser utilizadas no
desenvolvimento de produtos, principalmente produtos reciclados ou que possam ser
reutilizados como forma de minimizar os custos de producdo, sejam estes residuos de
natureza domiciliar, industrial ou comercial. Na industria sucroalcooleira temos as cinzas
produzidas da queima do bagaco da cana-de-agucar que é um residuo com propriedades
fisicas e quimicas similares as do cimento Portland (CP). Materiais que sdo descartados na
natureza podem ser utilizados como matriz na fabricagio de um novo produto. O
aproveitamento de residuos da industria sucroalcooleira para a fabricagdo de placas
cimenticias € uma alternativa ambientalmente sustentavel, o que possibilita sua valorizagéo.
Este trabalho teve por objetivo analisar o potencial da cinza do bagaco da cana-de-agucar
(CBC) e a influéncia da incorporacdo do poliestireno expandido na producdo de placas
cimenticias. Foram utilizadas cinzas pesadas da queima do bagago de cana-de-acUcar e 0s
corpos de prova foram desenvolvidos utilizando argamassa com concentracdo entre 12% e
70% de CBC em substituicdo ao CP. Os corpos de provas foram desenvolvidos em duas
formas com dimens@es retangular de 120cm e 240cm, de cada amostra foram extraidos 12
unidades que por meio de ensaios fisicos e mecanicos. Para as placas cimenticias produzidas,
foram analisadas o comportamento do material e se este atende aos parametros da norma
brasileira ABNT NBR 15.498/2016. De acordo com as diretrizes da NBR 15.498/2016 foi
constatado que, os materiais produzidos com a concentracdo de CBC entre 12% e 40%
atendem aos parametros solicitados para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdao simples,
absorcdo de agua e permeabilidade, possibilitando a aplicacdo da placa cimenticia tanto para
vedacao interna, vedacao externa e mezaninos em sistemas construtivos a seco.

Palavras - chave: Residuos da industria sucroalcooleira, tecnologia limpa, desenvolvimento
sustentavel.



ABSTRACT

Company construction is an activity in constant technological development increasingly
effective methods are implemented in the conventional production system and buildings of
the construction industry. This activity looks for matrices that can be used in the development
of products, mainly recycled products or that can be reused as a way of minimizing
production costs, be they household, industrial or commercial waste. In the sugar-alcohol
industry we have the ash produced from the burning of sugarcane bagasse which is a residue
with physical and chemical properties similar to Portland cement (PC). Materials that are
discarded in nature can be used as a matrix in the manufacture of a new product. The use of
residues from the sugar and alcohol industry for the manufacture of cement slabs is an
environmentally sustainable alternative, which allows its valorization. The objective of this
work was to analyze the potential of sugarcane bagasse ash (SBA) and the influence of the
incorporation of expanded polystyrene in the production of cement slabs. Heavy ash from the
burning of the sugarcane bagasse was used and the test specimens were developed using
mortar with a concentration between 12% and 70% of SBA in substitution to the PC. The test
bodies were developed in two forms with rectangular dimensions of 120cm and 240cm, of
each sample were extracted 12 units that by means of physical and mechanical tests. For the
cement slabs produced, the behavior of the material was analyzed and it complies with the
Brazilian standard ABNT NBR 15.498 / 2016. According to the guidelines of NBR 15.498 /
2016, it was observed that the materials produced with the SBA concentration between 12%
and 40% meet the parameters required for the tests of tensile strength in simple bending,
water absorption and permeability, making possible the application of the cementations plate
for both internal sealing, external sealing and mezzanines in dry construction systems.

Keywords: Waste from the sugar and alcohol industry, clean technology, sustainable
development.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € uma das atividades que apresenta maior contribuicdo para o
desenvolvimento econdmico de uma regido, contudo é considerada a de maior potencial na
geracdo de residuos solidos urbanos, causando impactos diretos e indiretos ao meio ambiente.

De acordo com Bescorovaine et al. (2016) os residuos gerados pela construcao civil
sd80 um grave passivo ambiental, principalmente pelo seu descarte inadequado. Estes residuos
também sdo considerados um problema no meio urbano no que tange a proliferacdo de
vetores nocivos a saude humana e animal. (RIBEIRO, KITRON, 2016). Dentre os impactos
gerados, pode-se citar a poluigdo visual, sonora, olfativa, ou do ambiente, assim como 0s
maquinarios necessarios para o recolhimento e transporte destes residuos, os quais contribuem
com a poluicdo devido a queima de combustiveis fosseis, acrescentando maiores impactos ao
meio ambiente (BARBISAN, 2012).

Os residuos advindos das atividades de construcdo, reforma e demolicdo sdo
patdgenos da atividade da industria da construcdo civil (ICC) e, sé ap6s a implantacdo da Lei
Ordinaria n° 12.305/2010 que esse problema comecou a eclodir em debates e plenarias a fim
de resolver as questBes dos residuos solidos da ICC (BRASIL, 2010).

Com a implantagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) através do PL
203/91 que foi transformada em Lei Ordinaria n® 12.305/2010, todos os geradores de residuos
sejam eles de pequeno, médio ou grande porte foi regulamentado e passaram a ter a obrigacéo
de reduzir o volume dos residuos que geram (RAP, 2018). E obrigacdo da Unido, Estados e
Municipios promover diretrizes que regulamentam os residuos gerados pelas atividades
humanas sejam elas de atividade industrial, comercial ou de servicos, uma atividade
econdmica geradora de residuos sélidos, deve ser regida por normas e diretrizes que
identificam o0s pequenos, médios e grandes geradores, para assim promover a
responsabilidade e o0 método de controle no armazenamento, coleta e destinacdo final desses
residuos (ABRELPE, 2014).

Por meio da PNRS, principalmente os municipios, obtiveram direcionamento de como
gerir e punir caso necessario, 0s geradores sob sua administracdo. Antes da Lei n°
12.305/2010 nado havia como determinar os niveis dos geradores e como conduzi-los para uma
gestdo responsavel sobre seus residuos (RAP, 2018).

Diante da problemética dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), a resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 448/12 Art. 4° que promovem a reducéo
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destes, tem como grande desafio a busca por novas tecnologias para serem aplicadas na ICC
para resolver parcial ou totalmente os problemas de residuos gerados.

Visando a reducéo de residuos da ICC, uma opc¢éo que é pouco conhecida e utilizada
no Brasil, é a tecnologia construtiva a seco também conhecida como Light Steel Frame (LSF).
O LSF é um sistema construtivo por perfis leves de aco e com possibilidade de fechamento
por placas cimenticias, sendo uma das solu¢fes para manter um canteiro de obras limpo e
com poucos residuos gerados ou em sua grande maioria ausentes de residuos. Este modelo
ainda € considerado no Brasil uma tecnologia inovadora e, tornando o modelo construtivo um
produto de alto custo de producdo e implantacdo desfavorecendo as classes mais baixas que
S&0 0s que mais necessitam e carecem de moradia (PAULA, 2009).

Uma forma de reduzir o custo desse modelo construtivo é pela substituicdo de seus
produtos convencionais confeccionados a partir de areia, cal e cimento Portland por outros
economicamente viaveis. Sendo a vedacdo externa e interna do LSF de placas cimenticias, 0
produto mais utilizado para esse fim e consequentemente a responsavel pelo segundo maior
volume de custo do sistema perdendo apenas para o0 a¢o formado a frio. O grande desafio para
reduzir os custos deste modelo seria a substitui¢cdo destas por placas fabricadas com material
de baixo custo.

Para reduzir significativamente o custo da placa, uma alternativa é substituir o cimento
Portland, o qual é a matriz de maior custo, por outro insumo que mantenham as
caracteristicas fisico-quimicas da mesma. A cinza da queima do bagaco da cana-de-agUcar €
uma opcdo para tal substituicdo (SAVASTANO, 2009).

O processo de moagem da cana-de-agUcar para producdo de etanol ou agucar resulta
em aproximadamente 30% do volume total em bagaco. Essa biomassa produzida é essencial
para producdo de energia por meio da queima, que tem se destacado como um produto
renovavel e com elevado potencial de uso na geracdo de energia elétrica (TROMBETA,;
FILHO, 2017). Segundo Cordeiro et al. (2008) o Brasil tem grande potencial na producéo de
energia através da queima desta biomassa, sendo que 95% do total de producdo de bagaco da
cana de acgucar sdo incinerados em caldeiras para producdo de vapor e com isso produzem
grande volume de cinza.

A cinza do bagaco da cana (CBC) é um residuo industrial que pode ser aproveitado
principalmente na inddstria da construgdo civil apds passar por modificaces fisicas e
quimicas que potencializa suas propriedades mecanicas (SAVASTANO et al., 2009).

Assim, com o0 avango da ciéncia e da tecnologia, as transformacdes no cenério

econbmico e o0s problemas ambientais resultantes, exigem profissionais com visédo



16

empreendedora e que demonstrem habilidades para implementar praticas ambientais
sustentaveis, objetivando o respeito ambiental e o uso consciente dos recursos naturais
(SILVA; HAETINGER, 2012). A incorporacdo da CBC em placas cimenticias cumpre com
este proposito, de desenvolver uma tecnologia limpa com intuito de contribuir em prol do

desenvolvimento sustentavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir placas cimenticias com a incorporacdo de CBC em substituicdo parcial ao

cimento Portland.

2.2 Objetivos especificos

e Obtencdo e caracterizacdo da matéria-prima;

e Produzir argamassas com compositos de fibra de vidro (FV), poliestireno

expandido (EPS) e CBC para producao de corpos de prova;
e Analisar o desempenho mecéanico das amostras com os compdsitos;

e Analisar qual matriz tem melhor desempenho mecéanico de acordo com a norma
brasileira NBR 15.498 (ABNT, 2016).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Construcao civil e meio ambiente

Atualmente a industria da construcdo civil € uma das maiores geradoras de residuos,
sendo estes proporcionais ao nivel de desenvolvimento da regido, quanto maior o numero de
construgdes, maior 0 nimero de residuos.

Os residuos da construcéo civil, os quais em grande parte tem sua deposicdo em locais
indevidos, tém se mostrado grandes propagadores de vetores nocivos para a saude humana,
tornando-se nicho para espécies como, roedores, insetos, fungos, virus e bactérias
(SCHNEIDER, 2003; RIBEIRO; KITRON, 2016).

Além da geracdo de residuos, a industria da construcdo civil abrange cerca de 50% do
consumo de recursos naturais, com risco de esgotamento de alguns destes recursos (CARELLI,
2008). Isso se deve ao fato que, proporcional ao crescimento da construgdo civil, se da a
utilizacdo das matérias-primas, como o cimento, a argila, areia e brita. Além disso, a extracéo
de minérios e seus processamentos causam diversos problemas ao meio ambiente, como o
desmatamento, erosdes, e polui¢des tanto do ar, quanto da adgua, também contribuindo para o
Agquecimento Global.

A exploracdo do calcério é extremamente prejudicial ao meio ambiente, uma vez que o
modifica. Dinamites sdo utilizadas para explosdes controladas, gerando entulhos, os quais
mais uma vez sdo descartados na natureza, e também acarretando no intemperismo nas
encostas (NETO, 2010). A industria cimenticia também apresenta alto potencial poluente,
emitindo dioxido de carbono, 6xidos de enxofre e nitrogénio (SANTI, 2003).

A extracdo da argila acarreta na remocao de vegetacdo e assoreamento do local. Pode
também ser observado que o0s pocos formados sdo grandes transmissores de doengas como a
maléria (RODRIGUES DA SILVA, 2009).

3.2 Abordagem sobre placas cimenticias

Por definigdo toda placa que contem em sua composi¢do o cimento Portland sdo
consideradas placas cimenticias, estas placas sdo produzidas para serem utilizadas como
vedacdo das edificacdes em substituicdo de alvenarias e madeiras, sua estrutura tende a ser de
16 a 36 mm de espessura, sendo composta com concreto leve (1400 kg/m3), aditivos e
matérias primas que atendem a normativa NBR 15.498/2007 (FRANCO, 2008).

Apos a revolucdo industrial, novos métodos foram introduzidos no mercado para a

producdo de diversos produtos industrializados, sendo em sua grande maioria para a
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mobilidade e habitacdo. A partir do século XIX a procura pelas placas cimenticias no Brasil
cresceu significativamente, visto que seu método de producdo e seu potencial de vedacdo
vertical foram aceito pelo mercado consumidor tanto pela qualidade do produto como por sua
facilidade de manutencéo e construcdo (MOURA; MATOS, 2015).

A utilizacdo de placas cimenticias na construcdo civil tornou-se viavel pela reducédo
de residuos e a velocidade de finalizacdo da obra ao adotar o modelo industrializado, um
projeto adequado maximiza a eficiéncia do potencial construtivo e minimiza desperdicios e
geracdo desnecessaria de residuos solidos (CAMPOS, 2014).

A placa cimenticia é utilizada como elemento de vedacdo em modelos construtivos
inovadores sendo fixada em montantes de aco LSF ou montantes de madeira Ligth Wood
Frame (LWF), estes métodos sdo considerados como modulares, permitindo que as unidades
fisicas possam ser repetidas otimizando o processo e permitido sua repeticdo inumeras vezes,
este processo diminuem a complexidade no canteiro de obras e viabiliza uma maior
conectividade entre os agentes projetista, projeto, construtor e elemento construtivo,
norteando as repeti¢cbes que ocorrem ao longo do ciclo de vida do produto (GOSLING et al.,
2016).

3.3 Inovacgéo na construcéo civil

Utilizar novas tecnologias é uma forma de se alcancar a racionalizacdo de materiais,
diminuir os impactos ambientais e os residuos gerados no canteiro de obras. Pesquisas que
atendam os anseios da producdo mais limpa sdo importantes para idealizar novos produtos
que sejam destinados a construcao civil.

A inovacdo da construcdo civil esta focada no processo mais enxuto onde, todos os
desperdicios possam ser minimizados, métodos construtivos sejam mais eficientes, modulares
e possam ser aplicados no canteiro para minimizar o desperdicio, o volume de méo de obra,
diminuir os riscos de acidentes, otimizar o processo, viabilizar o atendimento de prazos,
diminuir os custos e maximizar os lucros (SARA; FOX, 2013). Neste cendrio, a construcao
civil estd cada vez mais inclinada a processos pré-fabricados em substituicdo a métodos mais
tradicionais de construgdo, ndo obstante a construcdo contemporanea esta dando lugar a
modelos construtivos de madeira (wood frame), o de aco (steel frame), e os modelos
industriais, comerciais e residenciais feitos de concreto armado (VASCONCELLOS, 2002).

Pesquisas voltadas para producdo de novos produtos com matriz cimenticia estdo em

desenvolvimento e, varios tipos de argamassas utilizando compositos dos mais variados em
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sua composi¢cdo vém sendo testados por pesquisadores das mais renomadas universidades
nacionais e internacionais.

Desenvolver produtos utilizando residuos urbanos como compositos alternativos na
producdo de argamassas tem alcancado resultados satisfatorios, a incorporacéo de polimeros
como o polietileno tereftalato (PET) na composi¢do da argamassa € bastante utilizada uma
vez que esse residuo € o mais comum na coleta seletiva (ABIPET, 2015). A utilizacdo de
residuos domiciliares para a producdo de argamassa traz efeitos consideraveis na economia
dos insumos de producdo e ainda permite a mitigacdo de impactos com descartes irregulares
de Residuos Domiciliares Urbanos (RDU) no ambiente.

De acordo com Moura e Matos (2015), a utilizacdo de residuos domiciliares como
insumos na Industria da Construcdo Civil (ICC) é fonte de pesquisa de inUmeros autores, que
buscam uma solucdo para o reaproveitamento adequado dos residuos, principalmente os
polimeros e os metais que sdo grandes fontes de matéria prima reaproveitavel, assim como as
borrachas advindas de pneus velhos. Reaproveitar residuos urbanos contribui para mitigar
poluicdes urbanas e ambientais, além de auxiliar a ICC na geracdo de novos produtos
(CIMINO; BALDOCHI, 2002).

3.4 Residuos reutilizados como compositos na construcéo civil

Os residuos sélidos urbanos e industriais sdo compostos por produtos organicos e
inorganicos, dentre os produtos inorganicos o polietileno, papel, papeldo e vidros podem ser
utilizados como compositos para a producdo de placas cimenticias (MOURA; MATOS,
2015).

3.4.1 Materiais ceramicos

A utilizacdo de vidros moidos em substituicdo de agregados mitdos na producdo de
argamassas tem demonstrado resultados satisfatorios quando este material é utilizado para
substituir a areia fina, este residuo urbano pode ser utilizado tanto como substitui¢do parcial
ou total da areia (OLIVEIRA; BRITO; VEIGA, 2013).

Estudos também demonstraram a viabilidade da utilizacdo do vidro, o qual estd na
classe dos materiais ceramicos, para a substituicdo parcial do cimento Portland. A utilizagéo
do residuo moido de vidro em argamassas de cimento Portland se mostra uma boa alternativa
técnica e ambiental, sendo um material com caracteristicas pozolanicas, pode substituir
parcialmente o cimento Portland amplamente utilizado na construgéo civil (LOPES, 2017,
MILHOMEM, 2018).
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3.4.2 Polimeros

A incorporacdo de polimeros para producdo de argamassas tende a aumentar a
resisténcia mecéanica do material composto, desde que estes materiais ndo estejam sujeitos a
esforcos de compressdo, mas se usados como materiais de vedacdo (BATAYNEH, MARIE;
ASlI, 2007).

Um exemplo de polimero a ser utilizado é o EPS que é um plastico rigido, e quando
utilizado como agregado na argamassa de concreto produz um material altamente resistente
com propriedades de baixa condutividade térmica tornando o produto mais eficiente como um
isolante térmico, acustico e impermeavel. Este material utilizado como composito nas
argamassas de concreto produz um material extremamente leve aumentando sua
trabalhabilidade na obra e exigindo menor desempenho estrutural por diminuir sua carga
incidente.

As argamassas produzidas a partir de compositos sdo uma alternativa para minimizar
custos, energia, reduzir o volume de residuos e em alguns casos 0s materiais produzidos a

partir de compositos tendem a ser melhores do que a matriz original (SANTANA, 2001).

3.4.3 Papel

O papel é incorporado na argamassa para proporcionar leveza aumentando seu
volume, assim pode-se utilizar materiais reciclados na construcao civil a partir de compdsitos
no desenvolvimento de novos produtos, permitindo que a poluicdo visual e ambiental seja

mitigada através do reaproveitamento de residuos solidos urbanos (MOURA et al, 2018).

3.4.4 Residuos de construcdo e demolicdo

Além dos agregados naturais oriundos da extracdo por drenagem (areia), ou pela
explosdo (rochas), ha tempos utilizam-se agregados do proprio canteiro de obras para
solucionar parcialmente os residuos solidos gerados pelas atividades da ICC.

Podem ser utilizados como agregados na formulacdo de argamassas 0s Residuos da
Construcdo Civil (RCC). Estes sdo um meio de aproveitamento de residuos produzidos no
canteiro de obra que retornam ao processo construtivo por meio da reutilizacdo destes
materiais (CONAMA, 2002). Utilizar os RCCs na construgdo tornou-se uma forma de evitar a
deposicdo destes materiais em aterros ou até mesmo os descartes irregulares em terrenos
baldios. De acordo com Silva et al. (2018) deve-se realizar uma gestdo adequada dos residuos
como meio de contribuicdo das organizagbes para a responsabilidade socioambiental e

melhoria de vida nas cidades.
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A composicdo quimica dos residuos de construcdo e demolicdo s&o os fatores que
influenciam na deciséo da reutilizacdo destes materiais na ICC, sendo que, ap6s identificado
seus componentes sua utilizacdo torna-se mais eficaz, é indispensavel que antes da utilizacéo,
identifique a finalidade da obra e a devida aplicacdo dos RCC adequado a argamassa
(ANGULO; MUELLER, 2007).

3.4.5 Madeira

Um método para destinar os residuos solidos, e reduzir o impacto do meio ambiente é
utilizar o p6 de serra como agregado mitdo na produgdo de argamassas, criando com isso 0
cimento de madeira (ABRAF, 2010).

Azambuja et al. (2017) recomenda utilizar residuos de madeira com particulas igual ou
acima de 4 mm como composito para producdo de argamassa de cimento, sendo que estas
particulas sejam antes tratadas com hidroxido de calcio para que o compésito ndo interfira no
processo de cura do cimento.

3.4.6 Fibras organicas

Fibras de elementos organicos sdo utilizadas para producdo de argamassas mais
resistentes, as fibras organicas além de ser renovaveis sao biodegradaveis motivando com isso
pesquisas desses elementos como composito na producdo de argamassas. Dentre os residuos
industriais dos agronegdcios, destacam-se como um excelente compésito as fibras dos cocos.
O comprimento das fibras torna este elemento um agregado interessante na composi¢do de
argamassas mais resistentes (SILVA FILHO; GARCEZ, 2010).

Segundo Ali et al. (2013) fibras com comprimento de 50,0 mm tendem a ter melhores
resultados como compdsitos na producdo de argamassas visto que as fibras tendem a
aumentar a resisténcia a compressao simples do concreto, contudo o trabalho de Da Silva et
al. (2014) apresentou melhores resultados para fibras com comprimento de 25,0 mm
aumentando a resisténcia a compressdo dos concretos com tragcos de 25 Fck com cura de 56
dias. Em ambos os trabalhos os resultados utilizando a fibra do coco como compésito para a

producdo de argamassas foi satisfatorios.

3.4.7 Borrachas
Argamassas podem ser produzidas por inimeros agregados em substituicdo de
elementos middos ou graudos. Utilizar residuos de borracha advindos da reciclagem de pneus

¢ um metodo que deu certo nas pesquisas realizadas por Ho et al. (2012). Substituir
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parcialmente as britas ou agregados graudos na producao de concreto utilizando residuos de
borracha tornam o concreto mais trabalhavel e menos permeével, sendo esta composi¢do um
produto ideal para fabricacdo de manta asféltica para pavimentos de rolagem e lajes

impermeabilizadas.

3.4.8 Cinza da casca de arroz

O trabalho de Fonseca ao incorporar a cinza da casca de arroz na mistura de solo para
producdo de tijolos de solo cimento obteve resultados satisfatdrios para resisténcia a
compressédo simples, concluindo que a utilizag&o da cinza da casca de arroz em proporcéo de
10% na substituicdo do CP aumentou a resisténcia mecénica do tijolo macico (MILANI,
2006).

3.4.9 Cinzado carvao mineral (CCM)

H& estudos sobre a aplicacdo da CCM em substituicdo do CP. Por exemplo, o estudo
feito por Andrade e Ceratti (1991), que identificaram a eficiéncia do uso da CCM em
substituicdo parcial do CP para a producdo de blocos, mostrando que o produto tem
resisténcia a compressdo simples, mas é ineficiente quanto a absor¢do sendo recomendado a
utilizacdo para vedacdo interna. Ja Siqueira, Souza e Souza (2012) constataram que a
substituicdo de CP por CCM na proporc¢do de até 30% na producdo de argamassa apresentou
resultados satisfatorios.

A producdo do tijolo tipo adobe fabricado de solo cimento foi executado por Carvalho,
neste experimento foi utilizado a fibra de coco somado a CCM para producdo de tijolos de
solo cimento demonstrando grande desempenho estrutural de acordo com os resultados
obtidos, ainda neste processo a prova de que cinzas volantes tem grande desempenho como
compositos de produtos onde a matriz cimenticia é preponderante. A eficiéncia do produto
depende do estudo da estrutura do compdsito e a finalidade de aplicacdo do produto
(CARVALHO, 2012).

3.4.10 Cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC)

A producdo de cana de agucar acentuou-se ap0s 0 programa do Governo Federal
“Proalcool”. O Brasil possui tradi¢do no plantio de cana-de-acucar desde o século XVIII. O
programa Prodlcool do governo Federal impulsionou a producéo de Etanol a partir de 20009,
isso se deu porque a agroinddstria canavieira apostou no produto como opcdo energética
(PROALCOOL, 2009).
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Considerando o leque de residuos industriais, 0s das usinas sucroalcooleiras sdo um
dos mais atrativos. O bagaco da cana-de-agucar € utilizado para a producdo de energia através
da queima nas caldeiras para producéo de vapor, sendo que para que cada tonelada de bagaco
que alimenta o processo de cogeracdo, 25 Kg de cinzas é produzida (CORDEIRO et al.,
2008).

Analisar o potencial da CBC como composito na producdo de argamassas €
desafiador. A CBC por ter grande potencial pozolanicas pode ser utilizado para substituicdo
parcial do cimento Portland ou até utilizado como agregado miudo para producdo de
concretos (SOUZA et al., 2007).

A CBC consegue adentrar a constru¢do civil como composito, podendo substituir
parcialmente ou até mesmo totalmente o Cimento Portland (CP), gracas ao teor de (SiO,)
encontrado em grande quantidade em sua massa. Utilizar a CBC para a producéo de ceramica
vermelha é uma alternativa que visa diminuir impactos ambientais e tem grandes resultados
positivos (FARIA; HOLANDA, 2014).

A incorporacdo da CBC na argamassa em substituicdo de CP para producéo de tijolos
de solo cimento é vidvel do ponto de vista econdémico e técnico uma vez que com a adi¢éo de
3% de CP para cada 20% de CBC em substitui¢do dos agregados miudos o produto obtém a
mesma resisténcia mecénica que o tijolo produzido com 100% de CP de acordo com a
pesquisa de Valenciano e Freire (2004).

Pesquisas anteriores provaram que, a utilizacdo de CBC, CCM e até mesmo a cinza da
casca do arroz podem ser utilizadas em substituicdo parcial do CP sem que o material
produzido perca suas propriedades mecéanicas, cabendo apenas a investigacdo de sua

composicdo fisica e quimica em relacdo lixiviacao e a possivel agressdo ao meio ambiente.

3.5  Comportamento fisico-mecéanico do concreto com substituicdo de cimento portland
por cinzas de bagaco de cana-de-agUcar

O maior desafio da construcgdo civil é ter ou desenvolver um sistema construtivo que
atenda as normas brasileiras e internacionais que regem as condic¢Ges de conforto, seguranca,
protecdo e estabilidade fisica e mecéanica das edificacBes civis. Teodoro et al. (2013)
realizaram um experimento para analisar as propriedades de concretos, nos estados fresco e
endurecido, substituindo parcialmente o cimento Portland por CBC.

A presenca de Cu** e Cr** na CBC é um grande problema para o lencol freético, onde
a utilizacdo deste residuo industrial na construcdo civil se mostra uma alternativa vidvel para

reduzir o langamento deste direto no solo (FERREIRA, 2015). Pesquisadores utilizam a
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grande gama da construgéo civil para realizar pesquisas no campo da mecanica dos elementos
construtivos, sendo a CBC o residuo que apresenta maior capacidade de substituicdo parcial
ou total do cimento Portlant (CP), isso por que suas caracteristicas muito se assemelham ao
do CP. A CBC foi incorporado aos insumos para producdo de argamassas onde a avaliacdo de
seu potencial apresentou satisfatoria quando a CBC substitui até 30% do CP na composicao
do traco para a producdo da argamassa (PAULA et al., 2008).

Ensaios de caracterizacdo quimica, granulométrica e massa especificam da CBC
apontam grande potencial na substituicdo do CP, isso se deve por que a CBC é um material
que pode ser utilizado tanto como agregado mitudo como matriz cimenticia depende da
utilidade e do produto que se pretende produzir (LIMA et al., 2009).

3.6  Fabricacdo e caracterizacdo de compdsitos a base de cimento com incorporacdo de
poliestireno expandido

Na construcdo civil hd uma grande necessidade de diminuir o peso das estruturas sem
alterar sua capacidade de resisténcia mecanica, neste sentido o EPS tornou-se o composito
mais utilizado na producédo de argamassas e concreto leve (STRECKER; SILVA; PANZERA,
2014).

Apesar da densidade do concreto, quando este material tem em sua composicdo o EPS
sua volumetria aumenta, sua densidade aparente diminui, mas sua propriedade mecénica néo
diminui. Dependo do traco utilizado e a aplicacdo do produto a sua resisténcia a compressao e
infiltracdo tende a aumentar consideravelmente, tornando o EPS uma alternativa eficiente
para se obter um concreto leve sem diminuir sua resisténcia solicitante. O CP para producéo
do concreto, somados ao EPS como compdsito da fabricacdo pode-se tornar um material com
resisténcia mecénica e economicamente vidvel se, durante os ensaios 0s resultados atenderem

as especificacdes de projeto (LIMA et al., 2011).
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5 ARTIGO

POTENCIAL DA CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR COMO
COMPOSITO EM SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO
PORTLAND NA PRODUCAO DE PLACAS CIMENTICIAS
SUSTENTAVEIS

RESUMO

O setor da construcdo civil é considerado como o maior contribuinte na geracdo de residuos
solidos urbanos, uma forma de mitigar este problema é o investimento em sistemas
construtivos modulares, dando espaco para modelos mais enxutos e sustentaveis. Este
trabalho avaliou o potencial da cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC) como compositos
para producdo de placa cimenticia aplicada a construcdo aliado a inclusdo do poliestireno
expandido (EPS) na formulacdo da argamassa. Para substituir parcialmente o cimento
Portland (CP) foi realizada a caracterizacdo quimica da CBC e na producdo da argamassa
utilizou-se concentracdo entre 12% a 70% de CBC. Na placa cimenticia foram realizados 0s
testes de resisténcia a tracdo na flexdo, absorcdo de agua e permeabilidade de acordo com as
diretrizes da NBR 15.498/2016. Os resultados demonstraram-se positivos e viabilizaram a
utilizacdo da CBC em substituigcéo parcial do CP na proporc¢ao de 12% a 40%, permitindo sua
utilizacdo em uma tecnologia construtiva limpa, modular e a seco. Conclui-se, portanto, que,
o residuo industrial de CBC pode ser utilizado em substituicdo do CP e que, a inclusdo do
EPS na formulacdo da argamassa do produto estudado aumenta seu volume e diminui sua
densidade aparente.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo industrial, poliestireno expandido, tecnologia construtiva a
seco, material leve.
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POTENTIAL OF ASH FROM SUGARCANE BAGASSE AS A
COMPOSITE IN PARTIAL TO REPLACE PORTLAND CEMENT IN
THE PRODUCTION OF SUSTAINABLE CEMENT SLABS

ABSTRACT

The construction industry is considered to be the largest contributor to the generation of urban
solid waste. One way to mitigate this problem is to invest in modular building systems, giving
room for leaner, more sustainable models. This work evaluated the potential of sugarcane
bagasse ash (SBA) as composites for the production of cement board applied to the
construction, together with the inclusion of expanded polystyrene (EPS) in the mortar
formulation. In order to partially replace the Portland cement (PC), the chemical
characterization of the BCC was carried out and in the production of the mortar a
concentration between 12% and 70% of SBA was used. In the cementitious plate, tests of
tensile strength were performed in flexion, water absorption and permeability according to the
guidelines of NBR 15.498 / 2016. The results proved to be positive and allowed the use of
BCC in partial substitution of PC in the ratio of 12% to 40%, allowing its use in a clean,
modular and dry construction technology. It can be concluded that the industrial residue of
SBA can be used as a substitute for PC and that the inclusion of EPS in the mortar
formulation of the product increases its volume and decreases its apparent density.

Keywords: Industrial waste, expanded polystyrene, dry construction technology, lightweight
product.

INTRODUCAO

Diante do cenario ambiental, a emergéncia do desenvolvimento sustentavel tem
promovido a orientacdo de esforcos no sentido de encontrar solugdes, principalmente do setor
da construcéo civil, que além de ser um dos principais setores que utilizam recursos naturais,
gera grande quantidade de residuos agravando a degradacdo ambiental.

A melhor maneira de diminuir a utilizacdo desses recursos e conservar 0 meio
ambiente é o emprego de formas alternativas, entre as quais esta a substituicdo dos métodos
tradicionais por métodos de construcdo mais eficientes e menor producéo de residuos e 0 uso
de residuos industriais como matéria prima (MARHANI; JAAPAR; BARI, 2012; ALWAELI,
2013).

Sarhan e Fox (2013) ressaltam que a inovacédo da construcéo civil deve estar focada no
processo mais limpo em que todos os desperdicios possam ser minimizados, métodos
construtivos sejam mais eficientes, modulares e, possa ser aplicados no canteiro para mitigar o

desperdicio, mdo de obra e riscos de acidentes, aperfeicoar o processo, viabilizar o
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atendimento de prazos, diminuir os custos e maximizar os lucros. Os processos pré-fabricados
em substituicdo a métodos mais tradicionais de construgdo, tem-se utilizado de modelos
construtivos de madeira (wood frame), de aco (steel frame), e modelos industriais, comerciais
e residenciais feitos de concreto armado.

Castro e Martins (2016) e Favara e Gamlin (2017) discutem a importancia da incluséo
de materiais de carater reciclavel, pois além da redugdo da demanda da extracdo de recursos
naturais, ainda ha a possibilidade de obtencdo de produtos com propriedades superiores,
resultando em tecnologias inovadoras. Um exemplo sdo as argamassas produzidas a partir de
compositos, que sdo uma alternativa para minimizar custos, energia, reduzirem o volume de
residuos e em alguns casos 0s materiais produzidos a partir de compdsitos tendem a ser
melhores do que a matriz original (SANTANA et al., 2001). A incorporacdo de polimeros
para producdo de argamassas tende a aumentar a resisténcia mecanica do material composto,
principalmente se usada como materiais de vedacdo (BATAYNEH; MARIE; ASlI, 2007).

Um exemplo de polimero a ser utilizado é o poliestireno expandido (EPS) que é um
plastico rigido, e quando utilizado como agregado graudo na argamassa de concreto produz
um material altamente resistente com propriedades de baixa condutividade térmica tornando o
produto mais eficiente como um isolante térmico, acustico e impermeavel. Este material
incluido ao compdsito das argamassas de concreto produz um material mais leve, aumentando
sua importancia na obra por exigir menor desempenho estrutural, diminuindo sua carga
incidente e tornando-o um excelente material para a fabricacdo de placas cimenticias
(ABRAPEX, 2012).

A utilizacdo de placas cimenticias na construcdo civil tornou-se viavel pela reducédo
de residuos e a velocidade de finalizagdo da obra ao adotar o modelo industrializado
(CAMPOS et al.,, 2014). Quando as placas cimenticias sdo utilizadas como elemento de
vedacdo em modelos construtivos inovadores sendo fixado em montantes de aco Ligth Steel
Frame (LSF) ou montantes de madeira Ligth Wood Frame (LWF), permite que as unidades
fisicas possam ser repetidas, além de aperfeicoar todo o0 processo, minimiza a complexidade
no canteiro de obras e viabilizando uma maior conectividade entre os agentes projetista,
projeto, construtor e elemento construtivo, norteando as repeticdes que ocorrem ao longo do
ciclo de vida do produto (GOSLING et al., 2016). A procura pelas placas cimenticias no
Brasil cresceu significativamente, visto que seu método de producdo e seu potencial de
vedacdo vertical foram aceito pelo mercado consumidor tanto pela qualidade do produto

como por sua facilidade de manutencdo e construgdo (MOURA; MATOS, 2015).
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A incorporagdo de residuos nas placas cimenticias, é alternativa que tem mostrado
resultados satisfatorios na literatura, principalmente na utilizacdo de cinzas do bagago de
cana-de-agticar (CASTRO; MARTINS, 2016; GONZALEZ-LOPEZ et al., 2015; CHEN et
al., 2013; LIMA et al., 2012). Gracas ao teor de (SiO;) encontrado em grande quantidade em
sua massa a cinza do bagaco da cana-de-actcar (CBC) consegue adentrar a construcgdo civil
como composito, podendo substituir parcialmente o cimento Portland (CP).

Por possuir propriedades inertes, a CBC passou a ser dispensada na lavoura como se
fosse um adubo, contudo este residuo industrial por possuir a presenca de silica em sua
composicao proporciona uma utilizagdo mais nobre se incorporada na producdo de materiais
para a construgdo civil (LIMA, et al. 2009; FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). Por
exemplo, a CBC por ter grande potencial pozolanicas pode ser utilizado para substituicdo
parcial do CP ou até utilizado como agregado mitdo para producdo de concretos (SOUZA et
al., 2007).

Assim, visando o desenvolvimento sustentavel, o objetivo deste estudo € produzir uma
placa cimenticia com a incorporacdo de diferentes quantidades de CBC em substitui¢éo

parcial do CP, aliado a incorporacdo de EPS a argamassa.

MATERIAIS E METODOS

Para a producdo da placa cimenticia foram coletadas as CBCs pesadas depostas em um
cinzeiro abaixo da grelha da caldeira produzidas por uma Usina localizada na (Latitude
23°23'49.71"S, Longitude 52° 5'37.21"0), no Noroeste do Estado do Parand. As matérias-
primas cimento Portland CPV-ARI, malha de fibra de vidro 4x4mm, poliestireno expandido
(EPS), areia fina (silica) natural lavada e vermiculita expandida, foram adquiridos no mercado
local.

Todas as matérias-primas utilizadas neste trabalho tiveram seu perfil granulométrico
caracterizado (ABNT NBR 7181, 2016: ABNT NBR 7211, 2009a, b e ABNT NBR 9230,
1986), para um maior controle de producdo da placa cimenticia. A CBC foi peneirada e
utilizada com granulometria de 0,044 mm na mistura da argamassa.

Foi utilizado a fibra de vidro da marca ADFORS Vertex com dimensdo de malha de 4
X 4 (quatro por quatro) mm sendo aplicada em duas etapas, a primeira, colocado na base da
forma e a segunda fixada sobre a argamassa. Esse procedimento foi utilizado para aumentar a
resisténcia superficial da placa cimenticia.

Caracterizacdo da CBC
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A composi¢do quimica das CBC foi determinada por Fluorescéncia de Raios-X
modelo S8 TIGER — Bruker (Tokyo, Japan). A amostra foi analisada em He com uma fonte
de raios X de Rh operando na faixa de voltagem de 30 - 60 kV. Seu estado morfologico
(cristalinidade) foi determinado por Difracdo de Raios-X, modelo AXS D8 Advance - Bruker,

sendo analisada com radiagao de Cu Kay,ap,0perando em 40 kV e 40 mA).

Caracterizacéo da Placa Cimenticia

Para a producdo da placa cimenticia as quantidades de insumos utilizados foram
dimensionadas em quilogramas e estdo descritos na Tabela 1. As placas foram produzidas nas
dimensdes de 600 mm X 1200 mm X 6 mm, atendendo todos o0s requisitos conforme
determinacdo da norma NBR 15.498 (ABNT, 2016).

A preparacdo e producdo da placa cimenticia foi realizado com a mistura de cimento,
cal, area e A&gua, referente a cada composicdo em estudo (Tabela 1) sob agitacdo
mecanicamente por 3 minutos. Os demais componentes foram incorporados ao preparo
adicionando CBC, EPS e o adesivo (diluido em agua) e mantidos em agitacdo por mais 2

minutos, em seguida adicionou-se a vermiculita e agitacdo por 3 minutos.

Tabela 1 — Composicdo da mistura da matéria-prima para a producao das placas cimenticias
Cimento (CBC) Vermiculita Cal Areia EPS H,O  Adesivo

Amostras

(kg)  (kg) (kg) (kg) (kg) (litros) (litros)  (kg)
A 6,420 - 0,480 - 4740 - 3,00 -
B 3210 2550 0,480 - 4740 - 3,00 -
C 1070 2,550 0,480 - 1580 - 3,00 -
D 7267 4845 0480 4,000 4740 - 3,00 -
E 3210 2550 0,480 - 1580 200 300 0,030
F 3210 3825 0480 0500 1,580 3,00 600 0,030
G 3745 1275 0,480 - - 100 300 0,030
H 9,095 1275 0,480 - - 100 400 0,030

Fonte: O autor (2019).

Apos a producdo da placa cimenticia, os corpos de prova foram divididos em formato
retangular para realizacdo do teste de resisténcia a tracdo na flexdo simples. Os corpos de
provas foram extraidos dos moldes confeccionados seguindo recomendacdo da NBR
15.498/2016. O ensaio foi realizado na Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), Campus de Apucarana. Para o ensaio foi utilizado a maquina universal de testes
modelo TIME WDW-300E, da marca TIME-SHIJIM com taxa de carregamento entre 20 e 50

mm/min. Para realizar o teste os apoios foram colocados sobre um suporte, com a face
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exposta na instalagdo voltada para cima, a carga aplicada foi ao longo da linha mediana por
meio da barra de carregamento nos intervalos de 10s a 30s.

A densidade aparente da placa cimenticia, seu indice de absorcdo de agua e sua
permeabilidade foram analisados de acordo com a NBR 15.498 (ABNT, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultado da caracterizacdo da matéria prima

A Tabela 2 apresenta a composicdo de CBC realizado por fluorescéncia de raios-X
(FRX). Atraves dos resultados, é possivel observar a presenca predominante de didxido de
silicio (silica- SiO;) na composi¢do quimica da CBC, estes resultados estdo de acordo com 0s
resultados descritos na literatura (MOLIN FILHO et al., 2018; GONCALVES et al., 2017,
MOISES et al., 2013).

Tabela 2 - Composicdo quimica da CBC por fluorescéncia de raios-X

Compostos SiO, Al,O3 K;0 CaO Fe,O;  TiO, Outros

Massa (%0) 80,2 4,83 5,32 1,26 5,04 2,66 0,69

Fonte: O autor (2019).

A Figura 1 mostra o difratograma de raios-X (DRX) obtido para a CBC, onde foi
possivel evidenciar picos que caracterizam o material como cristalino. Através do
comparativo com as fichas cristalograficas de referéncia de materiais puro do JCPDS-ICCD
(International Centre for Diffration Data, 1996 apud Freitas, 2005), pode-se afirmar que ha
presenca predominante (> 98%) da estrutura cristalina de a-quartzo e uma pequena proporgao
(< 2%) da mistura de trimidita e cristobalita.

Diversos autores na literatura (MOLIN FILHO et al., 2018; GONCALVES et al.,
2017; SALES, 2010; SILVA, 2008; SOUZA, 2011) descreveram a incorporacao de cinza de
bagaco de cana em materiais aplicados a construgdo civil, onde obtiveram resultados
promissores na questdo da resisténcia a compressao, tracdo por compressao diametral, tracao
por flexdo e absorcdo de dgua. Assim, a incorporacdo de CBC como um substituto parcial do
cimento, mostra-se relevante frente as necessidades de desenvolvimento de a¢Ges capazes de

contribuir para a sustentabilidade do planeta.
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Figura 1: Difratograma de raios-X da CBC
Fonte: O autor (2019).

As diferentes composicdes (Tabelas 1) foram preparadas com o interesse de avaliar o
efeito do aumento da porcentagem de CBC e a diminui¢do do cimento na resisténcia da placa
cimenticia, bem como avaliar suas caracteristicas fisicas e mecénicas.

Para a producéo das placas cimenticias foram utilizados CBC com granulometria de
0,044 mm. De acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014), para um material ser avaliado como
material pozolanico em substituicdo ao cimento Portland, pelo menos 80% de suas particulas
precisam ser menores que 0,045 mm. Assim, o controle granulométrico é importante para a

reproducdo das caracteristicas fisicas e mecénicas da placa cimenticia.

Resultado mecéanico da placa cimenticia

A NBR 15.498 (ABNT, 2016) classifica a placa cimenticia de fibro cimento de acordo
com a sua aplicacdo. Para determinar se a aplicacdo da placa € adequada para ambientes
externos ou internos a placa cimenticia tem que apresentar propriedades fisicas medidas em
Mega Paschoal (MPa).

Apds os testes mecanicos realizados nos corpos de provas obtiveram-se os resultados
de resisténcia a tracdo na flexdo simples, deformidade, densidade e indice de absorcdo de
agua, apresentados na Tabela 3.

A Tabela 3 mostra que todas as amostras apresentaram propriedades plasticas, quando
submetidas a forca de resisténcia a tracdo, elevando assim seu desempenho, uma vez que as

mesmas ndo apresentaram rupturas repentinas, permitindo um deslocamento de deformidade e
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evitando, assim o cisalhamento imediato. O trabalho de Martins et al. (2007) também obteve
éxito em seu experimento ao substituir 100% da CBC por agregados middos elevando o

desempenho mecénico do material produzido.

Tabela 3 - Resultados do ensaio mecanico

Resisténcia Absorcao (CBC) utilizado
Amostras  atracdo Deformidade  Densidade de 4gua na argamasa
(MPa) (mm) (g/cm3) (%) (%)
A 1,9342 0,8413 1,13 28,42 0,00
B 13,5758 3,3568 1,20 25,00 44,27
C 1,8478 10,0726 1,14 28,26 70,44
D 1,7977 6,7114 1,16 37,25 40,00
E 1,7466 15,1209 0,70 51,61 44,27
F 1,3041 10,0821 0,71 53,12 54,37
G 4,1976 10,0844 0,71 39,39 25,40
H 5,2863 10,0832 1,12 22,73 12,30

Fonte: O autor (2019).

O melhor desempenho de resisténcia mecanica (Tabela 3) foi obtido pela amostra B,
enguanto que G e H ficaram acima do minimo exigido pala NBR 15.498 (ABNT, 2016) além
de atingirem varidveis pertinentes a materiais com matriz cimenticia. Algumas destas
variaveis sdo: adesdo inicial, plasticidade, consisténcia, retencdo de agua, inicio e final de
pega (CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014). O corpo de prova F foi o que apresentou menor
resisténcia a flexdo simples (Tabela 3), esse resultado deve-se ao excesso de hidratacdo da
argamassa (Tabela 1), ao alto volume de EPS e ao baixo indice de areia fina na composicao
da argamassa.

A amostra que apresentou maior deformidade foi a E, ja as amostras C, F, G e H
obtiveram resultados de deformidade aproximados (Tabela 3). O corpo de prova com menor
deformidade foi a amostra A, este resultado pode ser atribuido a auséncia de CBC e EPS em
sua composicdo (Tabela 1). Apds a incorporacdo de CBC na composi¢do da argamassa aliado
a adicdo de EPS é possivel observar o aumento da plasticidade (Tabela 3), este resultado é
corroborado pelo trabalho de Catoia (2012) que avaliou o desempenho de lajes leves de
concreto utilizando o EPS incorporado a argamassa e pelo trabalho de Straker; Silva; Panzera
(2014) que relacionou a incluséo de EPS para a producgéo de placas cimenticias.

Apos realizacdo do ensaio de densidade (Tabela 3) notou-se que quanto maior a

proporcédo de areia fina na amostra, maior a densidade do material analisado, sendo a amostra
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E a de menor densidade, esse desempenho se deu pela presenca do EPS e auséncia de areia
fina em sua composicdo. A que obteve resultado de maior densidade foi a amostra B
atingindo 1,20g/cm3, atribui-se a esse desempenho a maior proporcao de areia fina em sua
composicao, sendo este também, o material de maior desempenho no teste de resisténcia a
tracdo na flexdo simples (Tabela 3) devido a perfeita distribuicdo entre os insumos. J& as
amostras E, F e G mostraram a menor densidade, uma vez que sua composi¢do apresentam as
menores proporcdes de areia fina. A densidade de massa, também denominada massa
especifica, é a relacdo entre as massas da argamassa € 0 seu volume (CINTRA; PAIVA;
BALDO, 2014).

A absorcdo de agua é caracterizada como um processo fisico pelo qual o concreto
rettm 4agua nos poros, portanto, quanto maior a quantidade de &gua, maior a
impermeabilidade (SOARES, 2014). Apos analise dos resultados (Tabela 3), observou-se que
0s corpos de prova E e F atingiram os maiores indices de absor¢do de &gua, esse resultado foi
em decorréncia do alto volume de EPS na composicdo da argamassa (Tabela 1) que
aumentou seu indice de vazio. Apesar do volume de EPS entre as amostra G e H descritos na
Tabela 1 ser iguais, a amostra H obteve melhor resultado no indice de absorcao de agua por
conter em sua argamassa maior volume de CP e ter sido melhor hidratada, aumentando sua
trabalhabilidade, aglutinacdo dos elementos e o preenchimento dos vazios.

Na composicdo da argamassa para as amostras G e H (Tabela 1) manteve-se constante
0 percentual de vermiculita e diminuiu o volume de EPS e CBC, 0 que promoveu um
aumento da resisténcia a tracdo na flexdo simples dos materiais (Tabela 3) e uma diminuicédo
de seus indices de absorcdo de &gua. A hidratacdo do cimento interfere tanto no
comportamento da argamassa no estado fresco, quanto afeta as propriedades no estado
endurecido. A argamassa precisa que grande parte do percentual da dgua fique retida para que
as reacdes quimicas de endurecimento dos aglomerantes ocorram de uma maneira adequada,
de modo que as propriedades no estado endurecido sejam satisfatorias (CINTRA; PAIVA,;
BALDO, 2014).

A vermiculita pode ser utilizada na construgdo civil como agregado miudo na
formulacdo de argamassa para funcdo de isolante térmico e aclstico ou para a
impermeabilizacdo de lajes de cobertura (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2008). Apos
analise nas amostras verificou-se que quanto maior for a concentracdo de EPS na composigédo
da argamassa maior torna-se o indice de absor¢do de agua, devido ao aumento da porosidade

do material, j& a vermiculita por ser um mineral formado por silicatos hidratados auxilia na
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impermeabilizacdo destes materiais, auxiliando assim na formulacdo de argamassas que
buscam desempenho térmicos, acusticos e de permeabilidade.

O ensaio de permeabilidade foi aplicado apenas nas amostras B, G e H sendo essas
amostras as que apresentaram maior desempenho no teste de resisténcia a tracdo na flexao
simples (Tabela 3). J& as demais amostras ndo atingiram resisténcia minima exigida pela NBR
15.498 (ABNT, 2016) de 4 MPa. Neste ensaio, os resultados foram satisfatérios e nédo
apresentaram gotejamento, sendo que a amostra G apresentou umidade na face inferior da
placa no periodo de 24 horas.

Um comparativo entre as amostras B, G e H com 4 (quatro) marcas conhecidas do
mercado de produgdo de placa cimenticia foi realizado para mensurar o desempenho de
densidade (Tabela 4) e desempenho mecéanico (Tabela 5).

No comparativo de acordo com os dados da Tabela 4 nota-se que a presenca do EPS
na amostra G resultou no menor peso por m2 chegando a ser 39% mais leve que a placa
comercial com maior peso, e 19% mais leve que a placa comercial com menor peso de acordo

com as informac0es do fabricante.

Tabela 4 - Comparativo de peso por m? das amostras B, G e H em relacdo a placas comerciais

Espessura Comprimento Largura  Peso Peso Area
Modelo/Mare | "tom) — mm)  (om)  (Kg)  (Kgim) ()
BrasiPlac / Brasilit* 12 240 120 58,80 20,40 2,88
Super Board/ 12 240 120 44,38 15,41 2,88
Gypsum
Eterplac / Eternit® 12 240 120 58,75 20,40 2,88
Eco Plac / Decorlit* 12 240 120 44,38 15,41 2,88
Amostra B 06 120 60 22,05 15,30 1,44
Amostra G 06 120 60 18,00 12,51 1,44
Amostra H 06 120 60 25,91 18,00 1,44
Fonte: Autor (2019); ' https://www.brasilit.com.br/produtos/placa-cimenticia; 2
https://www.gypsum.com.br/pt-pt; 3 https://www.eternit.com.br/produtos/solucoes-

construtivas/placas-cimenticias ; * https://www.decorlit.com.br/.

Em relacdo as caracteristicas mecanicas das amostras se comparadas com as principais
placas comerciais do mercado brasileiro, observa-se na Tabela 5 que, a amostra B obteve o
melhor desempenho, este resultado pode ter ocorrido pelo empacotamento das particulas que
causam esse efeito fisico (CORDEIRO et al., 2008).

Nota-se que as placas comerciais se usadas como referéncia diminuem sua resisténcia
em estado saturado, mas 0 mesmo ndo aconteceu com as amostras B, G e H, onde foi

observado um aumento em sua resisténcia quando em estado saturado (Tabela 5). Neste
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comparativo pode-se destacar que a amostra B apresentou o melhor desempenho na densidade
aparente em relacdo as placas comerciais, e a amostra H o menor indice de absor¢édo de agua
(Tabela 5).

Tabela 5 - Comparativo de desempenho mecanico em relacdo a placas comerciais

Resistencia a flexao Densidade Aparente
Modelo / Marca (MPa) (g/cm?) Classificagdo ~ Absorgéo de
Equilibrio  Saturado Equilibrio Seca NBR 15.498 Agua (%)
BrasiPlac / Brasilit 17 11 1,70 1,40 A3 30,0
Super Board/ Gypsum 2 12 - - 1,25 B2 30,0
Eterplac / Eternit 3 14 11 1,70 1,40 A3 26,0
Eco Plac / Decorlit * 12 8 1,70 1,54 A3 24,0
Amostra B 13,60 16,70 1,25 1,21 Ad 25,0
Amostra G 4,20 6,71 0,76 0,71 A2 39,3
Amostra H 5,00 6,71 1,18 1,11 A2 22,7
Fonte: Autor (2019); thttps://www.brasilit.com.br/produtos/placa-cimenticia; 2
https://www.gypsum.com.br/pt-pt; Shttps://www.eternit.com.br/produtos/solucoes-

construtivas/placas-cimenticias ; * https://www.decorlit.com.br/.

As amostras B, G e H apresentaram parametros exigidos pela NBR 15.498 (ABNT,
2016) para todos os requisitos relacionados a resisténcia, densidade, absor¢do de agua e
permeabilidade, sendo a amostra B que atingiu a melhor classificacdo de resisténcia a tracdo

na flexdo simples (Tabela 5).

CONCLUSAO

Somente as amostras B, G e H demostraram potencial de utilizar a CBC em
substituicdo do CP dentro da classificacdo definida pela NBR 15.498 (ABNT, 2016). A
presenca do EPS nas argamassas demonstrou que o produto final fica mais leve, porém perde
resisténcia a compressao na flexdo simples, aumenta os indices de vazio e aumentam o indice
de absorcdo de agua nas amostras, assim a incorporacdo da vermiculita expandida na
composi¢do da argamassa torna-se uma solucdo para equilibrar o indice de absorcao de agua.

Diante do exposto conclui-se que a CBC pode ser utilizada em substitui¢do do CP nas
proporcdes de 13% e 25% com a auséncia da areia fina e pode chegar a niveis de até 45% se
na composicao ter pelo menos 1/3 do volume acrescido de areia fina desde que utilizado uma

fibra de vidro para auxiliar na resisténcia superficial do produto.


https://www.brasilit.com.br/produtos/placa-cimenticia
https://www.eternit.com.br/produtos/solucoes-construtivas/placas-cimenticias
https://www.eternit.com.br/produtos/solucoes-construtivas/placas-cimenticias
https://www.decorlit.com.br/

42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAPEX - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DO POLIESTIRENO EXPANDIDO.
Disponivel em: http://www.abrapex.com.br. Acessado em: 10/02/2019.

ALWAELI, M. Application of Granulated LeadZinc Slag in Concrete as an Opportunity to
Save Natural Resources. Radiation Physics and Chemistry, v. 83, p. 54-60, 2013.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15498: placa de
fibrocimento sem amianto: requisitos e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2016.

ASSUNCAO, L. T.; CARVALHO, G. F.; BARATA, M. S. Avaliacio das propriedades das
argamassas de revestimentos produzidas com residuos da construcao e demoli¢cdo como
agregado. Exacta, v.5, n.2, p.223-230, 2007.

BATAYNEH, M.; MARIE, I.; ASI, |. Use of Select Waste Materials in Concrete Mixes.
Waste Management, v. 27, p. 1870-1876, 2007.

BRASILIT placas cimenticias disponivel em: https://www.brasilit.com.br/produtos/placa-
cimentici. Acessado em setembro de 2018.

CAMPQOS, P. F. Light Steel Framing: Uso em construc6es habitacionais empregando a
modelagem virtual como processo de projeto e planejamento. 2014. 198 f. Dissertagéo
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2014.

CASTRO, T. R.; MARTINS, C. H. Avaliacdo da adicdo de cinzas do bagaco de cana-de-
acucar em argamassas mistas. Ambient. constr., Porto Alegre, v. 16, n. 3, p. 137-
151, 2016.

CATOIA, T. Concreto Ultraleve Estrutural com Perolas de EPS: Caracterizacao do
Material e Aplicagcdo em Lajes. 2012. 154 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil,
Engenharia Civil, Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, S&o
Carlos, 2012.

CHEN, C. et al. The Effects of the MechanicalChemical Stabilization Process for Municipal
Solid Waste Incinerator Fly Ash on the Chemical Reactions in Cement Paste. Waste
Management, v. 33, p. 858-865, 2013.

CINTRA, C. L. D.; PAIVA, A. E. M.; BALDO, J. B.. Argamassas de revestimento para
alvenaria contendo vermiculita expandida e agregados de borracha reciclada de pneus -
Propriedades relevantes. Ceramica, S&o Paulo, v. 60, n. 353, p. 69-76, 2014.
DECORLIT placas cimenticias disponivel em: https://www.decorlit.com.br/ : Acessado em
setembro de 2018.

ETERNIT placas cimenticias disponivel em: https://www.eternit.com.br/produtos/solucoes-
construtivas/placas-cimenticias : Acessado em setembro de 2018.

GOSLING, J. et al. “Defining and categorizing modules in building projects: An international
perspective.” J. Constr. Eng. Manage, 2016.


https://www.decorlit.com.br/
https://www.eternit.com.br/produtos/solucoes-construtivas/placas-cimenticias
https://www.eternit.com.br/produtos/solucoes-construtivas/placas-cimenticias

43

GONZALEZ-LOPEZ, J. R. et al. Small Addition Effect of Agave Biomass Ashes in Cement
Mortars. Fuel Processing Technology, v. 133, p. 35-42, 2015.

GYMPSUM placas cimenticias disponivel em: https://www.gypsum.com.br/pt-pt : Acessado
em setembro de 2018.

LIMA, S. A. et al. Analise de argamassas confeccionadas com a cinza do bagaco da cana-de-
acucar em substituicdo ao agregado miudo. Revista Tecnoldgica, Maringa, Edicdo Especial
ENTECA, p. 87-97, 2009.

LIMA, S. A. et al. Concretos com cinza do bagaco da cana- de- agUcar: avaliacdo da
durabilidade por meio de ensaios de carbonatacédo e abrasdo. Ambiente Construido, Porto
Alegre, v. 11, n. 2, p. 201-212, 2011.

LIMA, S. A. et al. Analysis of the Mechanical Properties of Compressed Earth Block
Masonry Using the Sugarcane Bagasse Ash. Construction and Building Materials, v. 35,
p.829-837, oct. 2012.

MARHANI, M. A.; JAAPAR, A.; BARI, N. A. A. Lean Construction: Towards Enhancing
Sustainable Construction in Malaysia. Procedia - Social And Behavioral Sciences, v. 68,
n.1, p.87-98, 2012. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.12.209.

MOURA, J. M. B. M.; MATOS, L. F. S. Placas cimenticias a base de residuos sélidos
domiciliares. Rea — Revista de Estudos Ambientais, Blumenal, v. 1, n. 17, p.54-63, 30 jun.
2015.

PROGRAMA DAS NAGCOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO — PNUD. Os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Disponivel em:
http://www.pnud.org.br/ODS.aspx. Acesso em: 10 jul. 2018.

PROALCOOL. Programa Brasileiro do Alcool. Disponivel em:
http://www.biodieselbr.com/proalcool/pro-alcool.htm. Acesso em: 18 Maio, 2018.

SANTANA, M. J. A.; CARNEIRO, A. P.; SAMPAIO, T. S. Argamassas de revestimento. In:
CASSA, J. C. S.; CAR (org.). Reciclagem de entulho para a producdo de materiais -
EDUFBA,; Caixa Econémica Federal, p. 262 - 269, 2001.

SARHAN, S.; FOX, A. Barriers to Implementing Lean Construction in the UK Construction
Industry. The Built & Human Environment Review, Cidade, v. 6, p. 1-17, 2013.

SILVA, D.K.A. et al. Biomassa microbiana do solo e atividade sob florestas naturais e
regeneradas e planta¢fes convencionais de cana-de-actcar no Brasil. Geoderma ,v 189, pp.
257 - 261 ,2012.

SILVA FILHO, L. C. P. da; GARCEZ, M. R. Compositos de Engenharia Matriz Polimérica.
In: ISAIA, G.C. (Org.). Materiais de Construcdo Civil e Principio de Ciéncia e Engenharia de
Materiais. S&o Paulo: IBRACOM, 2010.

SOARES, F. A. M. Incorporagao de particulas de poliestireno expandido e resina epoxi,
em composito cimenticio. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Sdo Jodo del-
Rei. Departamento de Engenharia Mecanica — 65f, 2014.


https://www.gypsum.com.br/pt-pt
http://dx.doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.12.209

44

SOUZA G. N. et al. Desenvolvimento de argamassas com substitui¢éo parcial do cimento
Portland por cinzas residuais do bagaco de cana-de-agucar. In: 49°. CONGRESSO
BRASILEIRO DO CONCRETO, Bento Gongalves. Anais...S&o Paulo : IBRACON, 2007.

STRECKER, K.; SILVA, C. A.; PANZERA, T. H.. Fabricacéo e caracterizagdo de
compositos a base de cimento com incorporacgéo de poliestireno expandido (isopor).
Ceramica, Séao Paulo, v. 60, n. 354, p. 310-315, 2014 .

UGARTE, J. F. O.; SAMPAIOQO, J. A.; FRANCA, S. C. A.. Vermiculita. Rochas e Minerais
Industriais - Cetem, Rio de Janeiro, v. 2, n. 8, p.865-887, jan. 2008.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi desenvolvido com o apoio institucional do Centro
Universitario de Maringd (CESUMAR) o qual garantiu bolsa de estudo integral para producéo
desta pesquisa. Ao Prof. Dr. Emerson Schwingel Ribeiro do Departamento de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ pelas analises de Fluorescéncia de raios-X e
Difracdo de raios-X. Ao Prof. Ms. Rodolfo Krul Tessari do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR Campus Apucarana pelos

testes mecanicos realizados nas amostras.



45

NORMAS DO ARTIGO

As normas apresentadas a seguir sdo diretrizes para publicacdo na revista Ambiente
Construido da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, podendo ser consultado no site -
https://seer.ufrgs.br/ambienteconstruido

Diretrizes para Autores

Taxas para publicacéo (APCs charges)

Né&o sdo cobradas taxas para submissao e avaliacdo de artigos.

No entanto, apo6s a conclusdo do processo de avaliagdo por pares, 0s artigos aceitos passardo
por revisdo normativa, ortografica e gramatical, executada por profissionais credenciados pela
revista. Os custos dos servicos de revisdo ortogréfica e gramatical serdo cobrados diretamente
dos autores, pelos profissionais credenciados.

Etica (Ethics and malpractice)

Sao aceitos para publicacdo apenas artigos originais e inéditos, necessariamente fruto de um
trabalho de pesquisa. Os artigos sdo primeiramente avaliados pelo editor-chefe, para verificar
a pertinéncia do assunto e o atendimento as diretrizes editoriais da revista. Se aceito nesta
etapa, faz-se a verificacdo quanto a existéncia de informacdes de autoria do artigo no texto e
no arquivo, de forma a garantir a avaliacdo duplamente cega, e quanto a originalidade do
texto, para evitar publicacdo de artigos que firam a ética na producéo académica.

Ainda com relagdo a ética, é essencial que 0s autores observem os seguintes requisitos:

devem constar como autores apenas pessoas que contribuiram significativamente para o
contetdo e produgdo do artigo. O reconhecimento por contribuicdes assessorias pode ser
efetuado por meio de agradecimentos, ao final do artigo;

0s autores devem se certificar que todas fontes utilizadas para a producdo do artigo foram
devidamente citadas, garantindo a originalidade do texto e a inexisténcia de plagios e auto-
plagios.

Politica de plagio

De acordo com a Politica Editorial da revista Ambiente Construido, “sdo aceitos para
publicacdo artigos originais e inéditos, necessariamente fruto de um trabalho de pesquisa”. Os
textos submetidos sao rastreados com uso das ferramentas Plagiarisma.net e Plagium.

Estrutura do artigo (Preparing your manuscript)

Titulo: O titulo do trabalho deve ser breve (maximo de 15 palavras) e suficientemente
especifico e descritivo, contendo as palavras-chave que representem o contetdo do texto.
Indicacé@o de Responsabilidade: Indicacdo de autoria do artigo deve ser feita apenas no

Sistema (nunca no arquivo submetido), apresentando o nome completo, a sua principal
ocupacdo atual, principal instituicdo a qual esté vinculada, endereco profissional, telefone e e-
mail, de todos os autores, conforme exemplo abaixo:

FULANO DE TAL, Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Caixa Postal 7100; CEP 03999-999,
Porto Alegre - RS, Tel. 51 33169000, E-mail: fulano@ufrgs.br

Resumo: Deve conter de 100 a 200 palavras, em portugués, acompanhado de sua traducédo
para o inglés. O resumo deve apresentar clara e sucintamente o contexto, o problema de



mailto:fulano@ufrgs.br

46

pesquisa, objetivo, uma descricdo sucinta do método, e resultados alcancados, caracterizando
a contribuicao para o conhecimento cientifico.

Palavras-chave: Ap6s o resumo (abstract), devem ser incluidas, no minimo, trés e, no
maximo, seis palavras-chave (Keywords) que auxiliem na identificacdo dos principais
assuntos tratados no artigo.

Artigo: O texto deve conter um item de introdugdo com o objetivo de informar o leitor sobre o
tema que serd abordado e coloca-lo a par do conhecimento ja existente. Deverd ser
apresentada uma breve revisdo bibliogréfica, referenciando as principais referéncias nas quais
o trabalho foi fundamentado.

Uma parte substancial do artigo deverd ser dedicada a descricdo do desenvolvimento da
pesquisa e discussdo dos resultados obtidos. A descricdo, apesar de sucinta, devera ser clara,
permitindo ao leitor compreender perfeitamente o procedimento adotado, ou ter acesso a ele
por referéncias citadas. O método de pesquisa deve ser detalhadamente apresentado, incluindo
delineamento ou estratégias utilizadas, e instrumentos de coleta e anélise de dados claramente
especificados.

Considera-se imprescindivel um item contendo comentérios conclusivos, destacando-se 0s
principais produtos da pesquisa e suas contribuicdes para o conhecimento existente.

As referéncias devem ser apresentadas conforme as instrugdes, mas sua quantidade ndo deve
ser excessiva. Deve-se evitar, se possivel:

- referéncias para conhecimento geral do tema abordado;

- referéncias secundarias (apud);

- muitas referéncias para um unico argumento;

- predominéncia de referéncias proprias.

Referéncias: As referéncias devem ser reunidas no final do artigo em uma Unica ordem
alfabética, de acordo com NBR 6023 - Referéncias — Elaboragéo (2002).

Exemplos:

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM C-780: standard test
method for preconstruction and construction evaluation of mortars for plain and reinforced
unit masonry. Philadelphia, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6461: blocos ceramicos
para alvenaria: verificacdo da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 1983a.

BARROS, M. M. B. Metodologia Para Implantacdo de Tecnologias Construtivas
Racionalizadas na Producado de Edificios. 1996. 410 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
- Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1996.

BLEDZIK, A. K. et al.A Comparision of Compounding Process and Wood Type For Wood
Fibre-pp Composites. Composites Part A: applied Science and Manufacturing, v. 36, p. 789-
797, 2005.

BRANDAO, D. Q.; HEINECK, L. F. M. Classificacio das Formas de Aplicacio da
Flexibilidade Arquitetdnica Planejada em Projetos de Edificios Residenciais. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 7.,
Florianopolis, 1998. Anais... Florianopolis: UFSC, ANTAC, 1998. v. 2, p. 215-222.



47

MORAES, R. C.; ISAIA, G. C.; GASTALDINI, A. L. G. Efeitos da Cinza de Casca de Arroz
e Filer Calcario Sobre a Resisténcia Mecanica do Concreto. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE CONCRETO, 43., Fortaleza, 2000. Anais... Fortaleza: IBRACOM, 2000.

CitagBes: as citacBes no corpo do texto devem obedecer a forma adotada na referéncia,
conforme NBR 10520: Apresentacao de citacbes em documentos (2001), como por exemplo:

Conforme Morais et al. (2000) ...

... (BRANDAO; HEINECK, 1998).

A NBR 6461 (ABNT, 1983a) especifica ....
Sakai e Sugita (1995) sugerem ...

... (SILVA; ROMAN, 2001; LAVELLE, 1998).
... bem como proposto na ASTM C-780 (ASTM, 1991).

Agradecimentos: Agradecimentos para agéncias de fomento a pesquisa, a instituicbes que ndo
a do(s) autor(es) e a eventuais orientadores ou inspiradores do trabalho poderdo ser
mencionados no final do artigo, apenas na versdo final, apds aprovacdo do artigo para
publicacéo.

Notas: Notas inseridas no corpo do artigo devem ser indicadas por meio de algarismos
romanos, em formato sobrescrito, imediatamente depois da frase a que diz respeito. As notas
deverdo vir no rodapé do texto, na pagina em que aparecem.

llustracdes: Figuras e fotografias nitidas e gréaficas (estritamente indispensaveis para a clareza
do texto) poderdo ser aceitas e deverdo ser assinaladas, no texto, pelo seu numero de ordem e
pela sua legenda, os locais onde devem ser intercalados. Se as ilustracdes enviadas ja tiverem
sido publicadas, mencionar a fonte e a permissdo para reproducao.

Quadros e tabelas: deverdo ser acompanhados de legenda que permita compreender o
significado dos dados reunidos. Assinalar, no texto, pelo seu nimero de ordem e sua legenda,
os locais onde devem ser intercalados. Preferencialmente, quadros e tabelas devem ser feitas
no proprio documento do Word.

Férmulas: as formulas deverdo ser numeradas e inseridas ao longo do texto.

Estilo: o texto deve ser claro, direto e preciso, evitando-se linguagem rebuscada, excesso de
adjetivos ou frases longas.

Formato (Formating your manuscript)

A minuta do artigo deve ter o maximo de 7.000 palavras e 5MB, contando-se a partir da
introducédo do artigo, até as conclusdes. O original devera ser formatado em folha A4, com
espaco simples, fonte Times New Roman, tamanho 12. As margens superior e esquerda
devem apresentar 3 cm e as margens inferior e direita, 2 cm. Na primeira pagina deve estar o
titulo em portugués e em inglés, o resumo, o abstract e palavras-chave em cada um dos
idiomas. Os titulos e subtitulos ndo devem ser numerados e os formatos das fontes dos titulos
do artigo podem ser:

Titulo 1. Times New Roman, tamanho 14, em negrito e maiusculas. Devera receber
numeracao progressiva com um digito.

Ex.: RESULTADOS

Titulo 2: Times New Roman, tamanho 12, negrito.

Ex.: Caracteristicas e apropriacao dos espacos abertos

Titulo 3: Times New Roman, tamanho 12, sem negrito.

Ex.: Sobrados

Duvidas, escreva para ambienteconstruido@ufrgs.br



48

6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados tem-se que: a amostra C, D, E e F nédo
atenderam o0s requisitos minimos da NBR 15.498 (ABNT, 2016); a amostra B atingiu
potencial para classificacdo de estagio 4 de acordo com a norma supracitada; as amostras G e
H atingiram potencial para classificacdo de estagio 3 dentro da recomendacéo de resisténcia
determinada pela NBR 15.498 (ABNT, 2016).

Para o teor de CBC nas amostras conclui-se que quanto maior a concentragdo menor a
capacidade de argamassa em aglutinar os elementos, onde 45% € o percentual CBC a ser
utilizado em substituicdo do CP para um resultado satisfatorio quando utilizado em conjunto a
fibra de vidro para auxiliar na resisténcia superficial do produto.

A auséncia da areia fina nas amostras G e H e a presenca de EPS em sua argamassa
permitiram um bom resultado com o teor de 13% e 25% respectivamente de CBC.

Todas as mostras demostraram potencial de utilizar a CBC em substituicdo do CP,
sendo que apenas as amostras A, C, D, E e F ndo atenderam as diretrizes da NBR 15.498
(ABNT,2016) , e somente as amostras B, G e H se enquadraram dentro da classificagéo
definida pela normativa.

A presenca do EPS nas argamassas demonstrou que o produto final torna-se mais leve,
porém perde resisténcia a compressdo na flexdo simples, aumenta os indices de vazio e
aumentam o indice de absorcdo de dgua nas amostras e um elemento que pode balancear o
indice de absorc¢do de agua € a inclusdo de vermiculita na argamassa.

Para trabalhos futuros recomendam-se utilizar 20% de areia fina, 30% de CBC em
substituicdo de CP e 30% de vermiculita para argamassa com potencial de alta resisténcia a
tracdo na flexdo simples. Para argamassas que resultem baixa densidade e ndo necessite de
produtos de elevado resisténcia a tracdo na flexdo simples substituir a areia fina por EPS na

mesma proporc¢do de substituicdo 30%.



