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RESUMO

Este trabalho avalia experimentalmente as propriedades da argamasas de revestimento
dosadas de modo convencional e com adicdo da cinza do bagaco da cana-de-agUcar,
analisando a resisténcia em revestimentos aplicados em alvenaria. O estudo foi realizado a
fim de caracterizar as propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido, através de
ensaios gque analisam o agregado middo, a cinza e a resisténcia a tracdo e compressdao. Como
resultado foi constatado que a cinza adicionada ao revestimento de argamassa possui grande

potencial e pode ser aplicada de forma a reduzir gastos e conservar recursos minerais.

Palavras-chaves: Cinza do bagaco da cana-de-agucar; agregado middo; revestimento;

resisténcia.



ABSTRACT

This work evaluates experimentally the properties of conventional mortars measured coating
with addition of ashes of sugarcane bagasse, analyzing its resistance when applied to
brickwork. The study was done in order to characterize of the mortars properties in a raw and
cured state, through tests that analyze the fine aggregate, the ashes and stress-strain resistance.
As a result it was stated that the ashes added to the mortars coat have great potential and may

be applied in order to reduce costs and save mineral resources.

Keywords: sugarcane bagasse ashes; fine aggregate; coating; resistance.
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1. INTRODUCAO

O cimento Portland é material mais utilizado na engenharia e o segundo mais
utilizado no mundo, perdendo apenas para a agua. Devido a sua versatilidade pode ser
aplicado desde obras mais simples até infraestrutura, do inicio ao acabamento. Segundo o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o consumo anual do material no Brasil
em 2012 superou a marca de 69 milhdes de toneladas e um consumo de 353 quilogramas por
habitante. A producdo de uma tonelada de cimento consome cerca de 5 GJ de energia
(STRUBLE e GODFREY, 2004) e requer aproximadamente 1.7 toneladas de matéria-prima,
basicamente composta de 80% de calcério e 20% de argila, ambas matérias primas nédo
renovaveis. A inddstria cimenteira também é uma grande responsavel pelo elevado nimero de
emisséo de didxido de carbono (CO.). Malhotra (2002) estimou que cerca de 7% de todo CO>
emitido no mundo é devido a producdo de cimento Portland.

Nos Ultimos anos se tem buscado novas tecnologias de construcdo que possam
reduzir gastos, reutilizar as matérias prima e melhorar a qualidade do produto final. Com isso
a substituicdo parcial do cimento Portland por aditivos minerais vem sendo empregada de
forma a incorporar melhorias técnicas e diminuir impactos ambientais relacionadas com a
disposicao final desses minerais.

A crescente demanda de geracdo de energia faz com que fontes renovaveis sejam
cada vez mais impulsionadas. No Brasil o plantio da cana-de-agucar € de suma importancia,
por se tratar de um recurso agricola renovavel e de utilidades versateis. A partir da cana-de-
acucar se obtém: etanol, agUcar e energia além de subprodutos: vinhaca, torta de filtro que séo
reutilizados na irrigacdo, e o bagaco da cana-de-agucar. O Ultimo é queimado na propria usina
gerando o vapor que é capaz de movimentar as turbinas para moagem da cana e cogeracao de
energia elétrica.

No final dessa queima gera-se a cinza do bagago da cana-de-actcar (CBC), que
normalmente apresenta como principal composto quimico a silica. Essa caracteristica pode
possibilitar o emprego do CBC em artefatos de cimento, por possuir caracteristicas
pozolénicas. Na producdo da cana-de-agUcar, a incorpora¢do da cinza pode agregar valor
econémico ao residuo agroindustrial e proporcionar vantagens técnicas e ambientais com a
substituicdo parcial de cimento Portland. Portanto, a cinza do bagago de cana-de-agucar tem
potencial para ser utilizada como adicdo mineral, substituindo parte do cimento em
argamassas e concretos (CORDEIRO et al., 2008).
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Para se ter uma idéia, considerando toda producdo de cana-de-agUcar da regido
Centro Oeste, se 8% do cimento produzido fosse substituido pela cinza da queima
do bagaco da cana, haveria uma reducdo de cerca de 250 mil toneladas de gas
carbbnico por ano. Uma quantidade significativa para o meio ambiente, revela
Cordeiro et al., (2008).

A reducdo de 10% da quantidade do cimento, e o acréscimo da cinza do bagaco da
cana-de-agucar é analisada para que se possa conhecer seu potencial em revestimentos de
argassamas. Com a busca de solugbes inovadoras que visam a sustentabilidade, encontrar
metodos de reutilizacdo de matérias-primas sdo de extrema importancia, ja que as condi¢cdes
comodas levam a estagnacdo de uso de recursos ja tradicionais. A evolucdo juntamente com a
sustentabilidade é o grande desafio do século, j& que se aproxima cada vez mais do

esgotamento de recursos naturais, provenientes de uso incorreto e excessivo.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com Santos (2013) “a minimizagdo dos impactos ambientais tem
mobilizado a sociedade, em escala planetaria, na busca de conceitos sustentaveis”. Materiais
como a cinza do bagaco da cana-de-agUcar possuem caracteristicas desejaveis quando
misturados com o cimento Portland. Muitos desses residuos minerais sdo descartados de
forma incorreta na natureza, com a sua reutilizagdo h& uma colaboracdo para a
sustentabilidade e minimizacdo de danos ambientais em relacdo ao processo de producdo do

cimento Portland.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

O presente trabalho visa avaliar a substituicdo parcial do cimento Portand pela cinza
de bagago da cana-de-agucar (CBC) em argamassas de revestimento de parede, podendo
demonstrar com a realizacdo de ensaios a aplicabilidade do aditivo mineral.

1.2.2 Especifico

e Investigar a viabilidade de utilizacdo de aditivos minerais (substituicdo de até 10% da

massa de cimento Portland);



Identificar as propriedades da argamassa com CBC no estado fresco e endurecido;

Avaliar a aderéncia da argamassa com a aplicacdo da CBC

13
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 CIMENTO PORTLAND

2.1.1 Histéria

A Associacdo brasileira de cimento Portland, relata uma breve historia do cimento:

A palavra "cimento" é originada do latim "caementu", que designava na velha
Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do
cimento remonta ha cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito
antigo ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. A
grande obra romana o Coliseu (Figura 1), foi construida com o uso de solos de
origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade
italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a a¢do da
agua (ABCP, 2014).

Figura 1 — Coliseu

=
Fonte: B

Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela
mistura de componentes argilosos e calcarios. Ele é considerado o inventor do cimento
artificial. Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras
calcérias e argila, transformando-as num po6 fino. Percebeu assim que se obtinha uma mistura
que, apos secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construgdes. A mistura
ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de
cimento Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e

solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland (BATTAGIN, 2009).
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2.1.2 Produgéo

O Cimento Portland é produzido essencialmente da mistura de um material calcico,
como calcario ou giz, e a silica e a alumina encontradas em argilas ou folhetos. O processo de
producdo consiste em moer as matérias primas até a obtencdo de um pd bastante fino,
misturd-las intimamente em proporcdes predeterminadas e queima-las em um grande forno
rotativo em uma temperatura proxima a 1400°C. No forno, ocorre a sinterizacdo do material e
sua fusdo parcial na forma de clinquer, que apds ser resfriado recebe uma determinada
quantidade de gipsita (sulfato de célcio), sendo entdo novamente moido até resultar em um pé
fino. O produto resultante é o cimento Portland comercial, utilizado no mundo todo.
(NEVILLE; BROOKS, 2013)

Na Figura 2 esta esquematizado o processo de fabricacdo do cimento desde a retirada

da matéria prima até como sdo transportados os produtos, em sacos ou a granel.

Figura 2 - Processo de fabricacdo do cimento
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Fonte: Votorantim cimentos 4

O aglomerante utilizado é o Cimento Portland, que é um ligante hidraulico obtido
pela moagem do clinquer Portland, em conjunto com uma ou mais formas de sulfato de
calcio, em proporcOes que variam aproximadamente de 3 % a 5 % em massa, e eventuais
adicOes ativas facultativas, conforme o tipo de cimento, durante o processo de fabricacéo
(KIHARA, 2005).

A NBR 5732 (ABNT, 1991) atribui ao cimento Portland o conceito de um produto da

moagem de clinquer Portland resultando em um aglomerante hidraulico. Durante esse
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processo é adicionado & quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio,

materiais pozolanicos, materiais carbonaticos e escorias granuladas de alto-forno.

2.1.3 Hidratacéo

Na presenca de &gua, os silicatos e aluminatos do cimento Portland se hidratam
formando compostos hidratados que com o passar do tempo produzem uma massa sélida e
resistente. Os dois silicatos de calcio (CsS e C2S), sdo o0s principais compostos do cimento,
sendo que o primeiro se hidrata muito mais rapido que o segundo. Nos cimentos comerciais,
os silicatos de calcio contém pequenas impurezas de Oxidos presentes no clinquer que
exercem um forte efeito nas propriedades dos silicatos hidratados. O CsS "impuro” €
conhecido como alita, 0 C2S "impuro”, como belita. O produto da hidratacdo do CsS é o
composto hidratado micro cristalino CsS:Hs com a liberagdo de cal na forma cristalina de
Ca(OH)2 . C2S se comporta de maneira similar, mas evidentemente contém menos cal. Hoje 0s
silicatos de calcio hidratados sdo descritos como C-S-H (anteriormente era denominado gel de
tobermorita) (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.2 CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

2.2.1 A cana-de-agucar

A cana-de-acucar foi introduzida no pais no periodo colonial e transformou-se em
uma das principais culturas da economia brasileira. Segundo Ministério da Agricultura o
Brasil ndo é apenas o maior produtor de cana é também o primeiro do mundo na producdo de
acucar e etanol.

Segundo o levantamento da safra 2014/2015 da Conab (Companhia Nacional do
Abastecimento) o Brasil produziu 634,8 milhdes de toneladas de cana-de-agucar em pouco
mais de nove milhdes de hectares distribuidas em todos estados produtores. Sdo Paulo
permanece como o maior produtor com 52% éarea plantada, seguido por Goias com 9,5%,
Minas Gerais com 8,9%, Mato Grosso do Sul com 7,4%, Parana com 7,1%, Alagoas com

4,3% e Pernambuco com 2,9%. A Figura 2.3 mostra uma lavoura de cana-de-agucar.
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Figura 3 - Lavoura de cana-de-agUcar.

Fonte: Brasil escola

Segundo Lora et al. (2001), uma cultura tipica de paises de clima tropical ou
subtropical a cana-de-acUcar consegue se adaptar com facilidades em diferentes tipos de
solos. E uma das variedades agrondmicas de maior eficiéncia no processo de fotossintese, por
utilizar entre 2% e 3% da radiacdo solar incidente na producao de biomassa vegetal.

A composicao quimica tipica da cana-de-agUcar é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Composicao tipica da cana-de-agucar

Composto Quantidade (%, em massa)
Agua 74,5
Sacarose (pol*) 12,5
Fibra 10,0
Outros 3,0

pol*: percentual de sacarose aparente no caldo de cana-de-agUcar
Fonte: Cesnik e Miocque (2004)

2.2.2 Moagem da cana-de-acucar

Neste processo o principal objetivo é extrair ao maximo o acUcar contido na cana
através da remocéo de seu caldo. Esta remocao é conseguida por meio de esmagamentos da
camada de bagaco a medida que esta camada passa por processo de moenda. Além do
esmagamento, é necessaria também a adicdo de agua, visando a diluicdo do acUcar existente
na cana.

Outro objetivo da moagem € a producdo de um bagaco final em condi¢des de

umidade favoraveis a uma queima eficiente nas caldeiras. Para que essas duas metas bésicas
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possam ser atingidas € necessario um rigoroso controle de operacdo nas moendas, atentando
para os varios fatores que influenciam no seu desempenho. Dentre esses fatores podemos
destacar os seguintes:

e Eficiéncia do sistema de preparo de cana;

e Eficiéncia da alimentacdo da cana no 1° terno;

e Carga hidréulica, oscilacdo e rotacao;

e Condicao superficial das camisas;

e Controle de aberturas;

e Tipos de frisos;

e Ajuste de bagaceiras e pentes;

e Sistema de embebicéo;

e Alimentacdo dos ternos intermediarios.
2.2.3 O bagaco da cana-de-acUcar

Para Silva et al., (2007) o aumento da area plantada e a industrializacdo da cana-de-
acucar, cresceu devido a investimentos publicos e privados na producdo alcooleira, assim
houve um crescimento significativo na producdo do bagaco de cana-de-aglcar. Com o
melhoramento do balanco energético das antigas usinas e a entrada de atividade de um
nimero cada vez maior de destilarias autbnomas aumentou-se consideravelmente a
porcentagem de sobras. Na Figura 4 vé-se os detalhes da estrutura fibrosa do bagago de cana-
de-agUcar.

Figura 4 — Detalhes da estrutura fibrosa do bagaco de cana-de-agucar.
";‘V \ 2 t#' -l. / __<>$” '-,; ’ 7 £ \ 7

(a) (b)
(a) Bagaco de cana-de-agucar em fotografia (b) micrografia que evidencia a estrutura fibrosa
Fonte: Cordeiro (2006)
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Conforme dados da Conab, na safra de 2014/2015 foram moidos 634,8 milhdes de
toneladas de cana-de-acucar, produzindo aproximadamente 12 milhGes de toneladas de
bagaco, sendo aproximadamente 320 kg por tonelada de cana moida. O bagaco € utilizado em
diversas areas na economia brasileira: alimentacdo animal, producdo de combustivel,

cogeracdo de energia, industria de cosméticos e engenharia civil (COSTA; BOCCHI, 2012).

2.2.4 A cinza do bagaco da cana-de-acgucar

A cinza do bagaco apresenta um grande quantitativo de dioxido de silicio (SiO2),
normalmente acima de 60% (em massa). A areia (quartzo) é outra fonte de silica para a cinza,
oriunda da lavoura. A areia ndo é retirada na sua totalidade na etapa de lavagem da cana-de-
acucar, ficando no bagaco, este fendmeno pode ser observado nas operagdes de limpeza dos
salOes das caldeiras, onde ocorre a combustdo (CORDEIRO, 2006).

Para cada tonelada de bagaco que alimenta o processo de cogeragéo,
aproximadamente 25 kg de cinza residual sdo geradas (FIESP/CIESP, 2001). As
caracteristicas da cinza sdo influenciadas pelas condicdes de queima do bagaco. O bagaco
possui boa ignicdo apesar de normalmente apresentar um elevado teor de umidade. Isto se
deve ao alto teor de materiais volateis presentes neste residuo, da ordem de 87% em base
seca, que representam cerca de 78% do poder calorifico e consomem aproximadamente 74%
do ar de combustdo (PELLEGRINI, 2002).

A umidade do bagaco que alimenta as caldeiras interfere diretamente no rendimento
da combustdo e nas caracteristicas da cinza gerada. De acordo com COELHO (1999), para um
teor de umidade de 50% a temperatura de ignicdo do bagaco deve estar entre 500°C e 600°C,
faixa que cai para 300°C a 400°C quando a umidade encontra-se entre 35% e 40%. A
temperatura da chama também é sensivel a umidade e seu valor varia normalmente entre
850°C e 920°C com 50% umidade, mas pode alcancar valores acima de 1000°C quando a
umidade é inferior a 35%.

A cinza do bagaco da cana-de-agUcar possui em sua composi¢ao quimica a silica, um
material que pode ser utilizado como um potencial aditivo pozolanico em argamassas.
Estudos apontam a aplicacdo da cinza do bagaco com resultados de maior resisténcia e
durabilidade, além de reduzir impactos ambientes decorrentes da reutilizacdo desse residuo

gue muitas vezes toma fins indevidos.
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2.3 POZOLANA

Material pozolanico é definido pela NBR 5736 (ABNT, 1991) como materiais
silicosos ou silicoaluminosos que por si SO possuem pouca ou nhenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga de agua, reagem com o
hidroxido de célcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades
cimenticias.

Material com as mesmas caracteristicas iguais as citadas acima sdo considerada
pozolanica, as quais podem ser divididas em naturais ou artificiais, sendo denominada como
adicOes minerais. Um exemplo de material pozolanico, com grande uso nos dias atuais, é a
argila calcinada, adquirindo propriedades pozolanicas em razdo do desordenamento da
estrutura cristalina (SOUTO, 2010).

As pozolanas sdo dividas em naturais e artificiais, a NBR 5736 (ABNT, 1991) relata
que as naturais sdo aquelas provenientes de cinza vulcanica e as artificiais sdo as submetidas a
tratamento térmico ou subproduto industrial com atividade pozolanica. Para Moraes, 2001 a
silica ativa apresenta algumas vantagens em relacdo as demais pozolanas artificiais, ja que sua
elevada reatividade se d& ao alto teor de silica amorfa em sua composic¢do, além da alta

superficie especifica que promove acréscimos nas resisténcias iniciais.

2.4 CALHIDRATADA

A afirmacdo de que cal é usada para dar mais plasticidade a argamassa é verdadeira,
ou seja, uma de suas funcdes é conferir maior trabalhabilidade a argamassa. Porém, a cal tem
outra funcdo muito importante em argamassas de assentamento e revestimento de alvenarias,
que é o seu poder de retencdo de agua. Esse fator evita destacamentos entre a argamassa de
assentamento e 0s componentes da alvenaria e minimiza a retragdo na secagem, tanto das
argamassas de assentamento quanto das de revestimento (MITIDIERI FILHO, 2000).

Cal hidratada € definida pela NBR 7175 (ABNT, 2003) como p6 obtido pela
hidratagdo da cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de hidréxido de calcio e
hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de célcio, hidroxido de
magnésio e 6xido de magnésio.

A exigéncia quimica do produto deve atender as especificacdes indicada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Exigéncia quimica da cal hidrata

Limites
Compostos
CH-I CH-1l  CH-IlI
Anidrido carbonico (CO2) Na fabrica <5% <5% <13%
No deposito <7% <7% <15%

Oxidos de célcio e magnésio n&o hidratado calculado
(CaOt + MgOt)

Oxidos totais na base de ndo-volateis (CaOt + MgOt) >90% >88% >88%

<10% <15% <I15%

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003)

2.5 AGREGADOS

Antes um material sem muita importancia, os agregados passam a ocupar papel de
grande importancia técnica e econdémica no concreto a partir dos anos 50 ganhando especial
destaque ainda nos anos 90 (SBRIGHI, 2005).

Agregados séo fragmentos de rochas, popularmente denominados ‘pedras’ e ‘areias’.
Fragmentos de rochas do tamanho e propriedades adequadas séo utilizados em quase
todas as obras de infraestrutura civil, como edifica¢bes, pavimentacdo, barragens e
saneamento. Esses materiais incluem, por exemplo, blocos, pedras, pedregulhos,
cascalhos, seixos, britas, pedriscos, areias, etc. A faixa de tamanho desses
fragmentos é bastante ampla, desde blocos com dezenas de centimetros, como 0s
‘enrocamentos’ usados em barragens, até particulas milimétricas, como o0s
‘agregados’ usados na confeccdo de concreto para a maioria das edificagdes
(FARIAS; PALMEIRAS, 2010).

Os agregados sdo formados por processos de intemperismo e abrasdo ou por
britagem de grandes blocos da rocha-mde. Sendo assim, muitas propriedades dos agregados
dependem das propriedades da rocha-mde, por exemplo, composi¢do quimica e mineral,
classificacdo petrografica, massa especifica, dureza, reisténcia, estabilidade fisica e quimica,
estrutura dos poros, cor, etc. (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Agregado é a maior parte adicionada a argamassa, 0 que reduz a quantidade de
cimento acrescida na mistura, diminui o custo final do produto e influencia as propriedades da
argamassa.

Agregado é o material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente
nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos
(ALBUQUERQUE, 2008).
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2.5.1 Dimens0es dos agregados

As dimensdes utilizadas no concreto ou argamassa € especificado por Neville e

Brooks (2013, p. 42):

O concreto geralmente é produzido com agregados de dimensfes maximas que
variam de 10 mm a 50 mm, sendo 20 mm um valor tipico. A distribuicdo das
dimens@es é denominada granulometria. Concretos de menor exigéncia de qualidade
podem ser produzidos com agregados de jazidas que contém toda variacdo de
dimensdes, dos maiores aos menores, denominados bica corrida. A alternativa mais
usual e sempre utilizada para a producéo de concretos de boa qualidade é a obtencéo
de agregados separados em duas partes; a separacao principal é a dimensdo de 5 mm
ou a peneira ASTM N° 4, estabelecendo assim a divisdo de entre agregados mitdos
(areia) e agregados graddos. Algumas vezes o termo agregado é utilizado para
designar os agregados graudos, de forma a distingui-los da areia, mas essa ndo é a
denominacéo correta.

2.5.2 Composic¢éo granulometrica

A composicdo granulométrica mostra se 0 agregado € miudo ou graudo, ou seja,

determina o tamanho do grdo. A composi¢cdo granulométrica é possivel ser feita através de

uma série de peneiras.

Tabela 3 - Série de peneiras

Série Normal Série Intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

-- 31,5 mm

-- 25 mm
19 mm -

- 12, 5mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 pm -
150 pm -

Fonte: NBR 248 (ABNT, 2003)

O processo de dividir uma amostra de agregado em fracdes de particulas da mesma

dimensdo é denominado analise granulométrica, e seu objetivo é determinar a graduagdo ou

distribuicdo das dimensdes do agregado. Uma amostra de agregado seca ao ar é classificada
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por meio de agitacdo ou vibracdo de uma série de peneiras empilhadas em ordem decrescente,
por um tempo especificado, de maneira que o material retido em cada peneira represente a
fracdo de material maior que a peneira em questdo, mas menor que a peneira acima
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2008) a distribuicdo granulométrica, determinada
segundo a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003), deve atender aos limites estabelecidos na
tabela 4.

Tabela 4 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha

(ABNT NBR NM Limites inferiores Limites Superiores
ISSO 3310-1) Zona utilizavel ~ Zona 6tima  Zona 6tima  Zona utilizavel
9,5mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pum 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Nota 1 O mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
Nota 2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

Nota 3 O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2008)

2.5.3 Massa Especifica

A NBR 52 (ABNT, 2009) define massa especifica como a relagdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, excluindo 0s poros permeaveis. A massa especifica é
fundamental para definir o traco a ser utilizado, Neville e Brooks (2013, p. 51) explicam

como é realizado o ensaio:

A massa especifica normalmente é a grandeza necessaria em tecnologia do concreto
e pode ser obtida pela relagdo entre massa do agregado seco em estufa a temperatura
de 100 a 110 °C durante 24 horas e a massa de agua que ocupa um volume igual ao
volume de solidos, incluindo os poros impermeaveis. A massa de agua é
determinada com a utilizacdo de um recipiente cuidadosamente preenchido com
agua até o volume determinado.
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2.5.4 Massa unitéria
A NBR 45 (ABNT, 2006) define massa unitaria como sendo a relacdo entre massa e
agregado lancado no recipiente de acordo com estabelecido na Norma e o volume desse

recipiente, conforme tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Caracteristica do recipiente

Dimensao maxima Recipiente

caracteristica do agregado ) . N ) ) ] ]
(NM-1SO 3310-1) Capacidade minima Diametro interior  Altura interior
Mm dm3 mm mm
d<37,5 10 220 268

37,5<d <50 15 260 282

50<d<75 30 360 294

Fonte: NBR 45 (ABNT, 2006)

A massa unitaria refere-se somente ao volume de particulas individuais, e ndo é
fisicamente possivel compactar essas particulas de maneira que ndo existam vazios entre elas.
Portanto, quando o agregado vai ser proporcionado em volume, é necessario conhecer a sua
massa unitaria, definida como massa real necessaria para preencher um recipiente de volume
unitario, sendo esse valor utilizado para realizar conversdes entre massa e volume (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

2.5.5 Porosidade e absorgéo

Porosidade, permeabilidade e absor¢do de agua influenciam na aderéncia do
concreto, na resisténcia do concreto ao gelo-degelo, bem como em sua estabilidade quimica,
resisténcia a abrasdo e massa especifica. Os poros dos agregados apresentam grande variacdo
de dimensfes, mas mesmo 0S menores poros S&0 maiores que 0S poros da pasta de cimento.
Alguns poros dos agregados sdo totalmente internos, enquanto outros apresentam aberturas
para a superficie das particulas, de forma a dgua poder penetrar. A quantidade e a velocidade
da penetracdo dependem do tamanho da continuidade e do volume total de poros (NEVILLE;
BROOKS, 2013).
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2.5.6 Agregados miudos

A NBR 7211 (ABNT, 2008) prescreve agregado mitdo como areia natural quartzosa
ou artificial, resultante do britamento das rochas estaveis, cujos grdos passam pela peneira de

abertura de malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 0,15mm.

2.6 ADITIVOS

Segundo a NBR 11768 (ABNT, 1992) aditivos séo produtos adicionados em pequena
quantidade em argamassa e concreto, que modificam suas propriedades tornando-os com

melhores condi¢des.

2.6.1 Aditivos minerais

Devido o cimento ser um material caro e que demanda um grande consumo de
energia em sua fabricacdo, diversos residuos tais como cinza volante, escoria, borracha de
pneus usados, residuos de demolicdo e cinza do bagago de cana-de-aglcar vem sendo
empregados em argamassas e concretos. Essa combinagdo gera materiais mais econdmicos e
com menor gasto de energia. Segundo Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC,
2010) ha mais de 50 anos, a inddstria nacional de cimento utiliza adi¢Ges, provenientes de
subprodutos de outras atividades industriais e matérias primas alternativas, na composicao de
cimento.

Aditivos minerais tém funcdo de somar ou substituir parcialmente o cimento por
possuir propriedades semelhantes, diferentemente de aditivos quimicos que alteram as

caracteristicas do cimento.

2.7 AGUA

A &gua é fundamental na execugdo da argamassa, responsdvel por gerar reagdo
quimica no cimento e aditivo mineral. Neville e Brooks (2013, p. 74) descrevem a
importancia da substancia ser de qualidade:

A qualidade da 4gua é importante porque suas impurezas podem interferir na pega
do cimento, afetar negativamente a resisténcia do concreto ou causar manchamento
de superficie, podendo ainda levar a corrosdo das armaduras. Por essas razfes, a
adequabilidade da agua de amassamento e de cura deve ser verificada. Deve ficar
clara a diferenga entre efeitos da 4gua de amassamento e 0 ataque do concreto
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endurecido por aguas agressivas, pois algumas destas Ultimas podem ser prejudiciais
ou mesmo benéficas quando utilizadas na mistura. Em muitas especificagdes, a
qualidade da agua é definida por uma clausula que estabelece que agua potavel seja
adequada para 0 uso em concretos.

2.8 ARGAMASSA

Segundo o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) argamassas sdo materiais de

construcdo, com propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura

homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e dgua, podendo conter

ainda aditivos e adi¢des minerais.

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como sendo mistura homogénea de

agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou

adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em

instalacéo propria (argamassa industrializada).

2.9 APLICACOES DA ARGAMASSA

Quadro 1 — Campos de aplicacdo das argamassas

Funcéo

Tipos

Para construcao de alvenarias

Argamassa de assentamento
Argamassa de fixacdo

Para revestimento de paredes e tetos

Argamassa de chapisco

Argamassa de emboco

Argamassa de reboco

Argamassa de camada Unica
Argamassa  para  revestimento
decorativo

Para revestimento de piso

e  Argamassa de contrapiso
e Argamassa de alta resisténcia para
piso

Para revestimento ceramico (paredes/piso)

e Argamassa de assentamento de
pecas ceramicas (colantes)
e  Argamassa de rejuntamento

Para recuperacgéo de estruturas

e  Argamassa de reparo

FONTE: Moraes (2009)
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2.10 REVESTIMENTO

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013) revestimento de argamassa é a protecao
de uma superficie porosa com uma ou mais camadas superpostas formando uma camada apta
a receber de maneira adequada o acabamento final.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland as principais funcbes do
revestimento de argamassa s&o:

e Proteger a base, usualmente de alvenaria e da acdo direta dos agentes agressivos
contribuindo para o isolamento termoacustico e a estanqueidade a agua e aos gases;

e Permitir que o acabamento final resulte numa base regular, adequada ao recebimento
de outros revestimentos, de acordo com o0 projeto arquitetdnico, por meio da

regularizacdo dos elementos de vedacéo.

Para se ter uma ideia numérica da importancia do revestimento como elemento
isolante, um revestimento de argamassa com espessura entre 30 a 40% da espessura da
parede, pode ser responsavel por 50% do isolamento acustico, 30% do isolamento térmico e
contribui em 100% pela estanqueidade de uma vedacéao de alvenaria comum.

Segundo (FIORITO, 2009, p.18) o revestimento é constituido por:

e chapisco 1:3;
e emboco de regularizagcdo com 2 cm de espessura e trago 1:2:9;
e argamassa de assentamento com 2 cm de espessura e traco 1:1/2:5 consumido por

metro quadrado:

Tabela 6 — Estatistica de consumo de cimento, cal e areia

Cimento (kg) Cal hidratada Areia (m3)
Chapisco 2,92 - 0,0072
Emboco 3,24 3,24 0,0243
Assentamento 5,84 1,46 0,0243
Totais 12,00 kg 4,70 kg 0,0558

FONTE: Fiorito (2009)

Se 8400000 m2/més desse revestimento fosse executado seria necessario:
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Tabela 7 — Estatistica de consumo mensal de cimento, cal e areia

Material Quantidade/més
Cimento 100800 toneladas/més
Cal hidratada 39480 toneladas/més
Areia 468720 m3/més

FONTE: Fiorito (2009)

2.10.1 Condigdes da base

Segundo a NBR 7200 (ABNT, 1998) as bases de revestimento devem atender as
exigéncias de planeza, prumo e nivelamento. A base a ser revestida deve estar limpa, livre de
po, graxa, 6leo, eflorescéncia, materiais soltos ou quaisquer incrustacdes, ja que a aderéncia

do revestimento esta relacionada com o grau de absorcao da base.

Figura 5 — Camadas da argamassa

Reboco —
Emboco

Chapisco
Fonte: FILHO, A B.A. et al., (2001)

2.10.2 Revestimento chapisco

O chapisco deve ser aplicado com uma consisténcia fluida, assegurando maior
facilidade de penetracdo da pasta de cimento na base a ser revestida e melhorando a aderéncia
na interface revestimento-base, segundo a NBR 7200 (ABNT, 1998).

Segundo Ruduit (2009), dentre as qualidades de um revestimento de argamassa, a
aderéncia ao substrato € uma das mais importantes, ja que se relaciona a fatores como a
durabilidade, aspecto, estanqueidade e seguranca da edificacgéo.

De acordo com Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007) os revestimentos em
chapisco tem funcgéo de regularizacdo da capacidade de aderéncia, em especial quando possui
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uma superficie muito lisa ou com porosidade e capacidade de suc¢do inadequada, bem como
em revestimentos sujeitos a solicitagdes mais severas, como revestimentos externo e de tetos.

2.10.3 Revestimento Emboco

Emboco é a camada regularizadora que deve cobrir a base, corrigir as
irregularidades, prumos e alinhamento, sendo o elemento que proporciona uma capa

impermeabilizadora das alvenarias. O traco depende do que vier a ser executado no

acabamento.
Tabela 8 — Tragco do emboco para diversas bases
BASES MATERIAIS
Cal Pasta
Tipo Localizagdo Cimento hidratada g)l de Areia (1) OBS
Superficies 1,0 2,0 - 8,0a10,0 -
externas 1,0 3,0 - 1102120 -
acmado 49 : 15  80al00 -
nivel do
terreno 1,0 - 25 11,0a120 -
1,0 - - 3,0a4,0
Paredes Recomenda-se a
Superficies incorporacdo  de
externas em aditivo
contato com impermeabilizante
o solo a argamassa ou
executar  pintura
impermeabilizante
1,0 2,0 - 8,0a10,0 -
1,0 3,0 - 11,0a12,0 -
Superficie 1,0 2,0 1,5 8,0a10,0 -
1P 1,0 i 25  11,0a12,0
: interna no caso de
Tetos (laje ) 10 ) 20235 !
de concreto ’ T O execucao de
macico ou - - 1 15230 acabamento  tipo
laje mista) 1,0 - - 3,0a4,0 Darralisa
Superfici 1,0 2,0 - 9,0a10,0 -
Uperticie 4 o 3,0 - 1102120 i
externas e
internas 1,0 - 1,5 8,0a10,0 -
1,0 - 2,5 11,0a12,0 -

“Fonte: Milito (2009, p. 160)
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O embocgo deve ter uma espessura média de 1,5cm, pois 0 seu excesso, além do
consumo indtil, corre o risco de desprender, depois de seca. Infelizmente esta espessura ndo é
uniforme porque os tijolos tém certas diferencas de medidas, resultando um painel de
alvenaria, principalmente o interno, com saliéncias e reentrancias que aumentam essa
espessura (MILITO, 2009).

2.10.4 Revestimento Reboco

De acordo com a NBR 13529 (ABNT 2013a) reboco é a camada de revestimento
utilizada para cobrimento do emboco, propiciando uma superficie que permita receber o
revestimento decorativo ou gque se constitua no acabamento final.

O reboco € aplicado sobre a base, com desempenadeira de madeira e devera ter uma
espessura de 2mm até 5mm. Em paredes, a aplicacdo deve ser efetuada de baixo para cima, a
superficie deve ser regularizada e o desempenamento feito com a superficie ligeiramente
umedecida através de aspersdo de agua com brocha e com movimentos circulares. O
acabamento final é efetuado utilizando uma desempenadeira com espuma (MILITO, 2009, p.
166).

2.11 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

2.11.1 Aderéncia e rugosidade

A propriedade basica e fundamental de um sistema de revestimento em argamassa é
a aderéncia. A mesma se desenvolve através da ancoragem mecanica da argamassa com 0
substrato atraves das rugosidades e textura da interface, e também pela condicdo de atrito
propiciada pelos compostos hidratados dos aglomerantes que penetram na porosidade do
substrato. Assim, é fundamental que o substrato tenha determinada capacidade de sucgéo de
agua, para promover um caminho facilitado para o transporte dos compostos em hidrata¢do do
cimento. Substratos com succdo muito baixa promovem aderéncia baixa. A rugosidade da
interface incrementa os valores de aderéncia conseguidos pela hidratacdo no interior do
substrato (BAUER, 2010).
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2.11.2 Retencédo de agua

A retencdo de agua corresponde a propriedade que confere a argamassa a capacidade
de ndo alterar sua trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo adequado de tempo
quando sujeita a solicitacbes que provoquem perda de agua, seja ela por evaporagao, sucgao
do substrato ou reacdes de hidratagido (ALVES, DO O 2005).

2.11.3 Resisténcia mecanica

O cimento é o principal responsivel pelo desenvolvimento das propriedades
mecanicas das argamassas de revestimento. Um aumento no teor de cimento da mistura
aumenta diretamente as propriedades mecanicas. Apesar de este fato ser interessante do ponto
de vista de alguns parametros, como a resisténcia de aderéncia a tracdo, 0 mesmo pode ser
desfavoravel caso 0 modulo de deformacdo da argamassa aumente demasiadamente, tornando
0s sistemas de revestimentos pouco deformaveis, o que contribui para o aumento do risco de
fissuracdo (BAUER; SOUSA, 2005).

2.11.4 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ uma das mais importantes propriedades das argamassas no
estado fresco, haja vista a sua obrigatoriedade para que possa ser convenientemente utilizada.
Varios pesquisadores que estudam as argamassas de revestimento apontam defini¢des acerca
deste termo:
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Quadro 2 — Defini¢Bes da trabalhabilidade da argamassa

Autor

Definicéo

RILEM (1982)

Facilidade do operéario trabalhar com a
argamassa, que pode ser entendida como um
conjunto de fatores inter-relacionados,
conferindo boa qualidade e produtividade na
sua aplicacdo. Considerando ainda que a
consisténcia e a plasticidade sdo as
propriedades  reoldgicas  bésicas, que
caracterizam a trabalhabilidade.

SELMO (1989)

Diz-se que uma argamassa de revestimento
tem boa trabalhabilidade quando se deixa
penetrar com facilidade pela colher de
pedreiro, sem ser fluida;mantendo-se coesa
— sem aderir a colher — ao ser transportada
para a desempenadeira e langada contra a
base; e permanece Umida o suficiente para
ser espalhada, cortada (operagdo de
sarrafeamento) e ainda receber o tratamento
superficial previsto.

CINCOTTO,; SILVA; CARASEK (1995)

Propriedade que depende e resulta de varias
outras, tais como: consisténcia, plasticidade,
coesdo, tixotropia e retencdo de agua, além
da exsudacdo, tem pega e adesdo inicial, e é
diretamente relacionada com o julgamento
subjetivo por parte do operério (no caso o
pedreiro).

CARASEK (1996)

Habilidade de fluir ou espalhar-se sobre a
superficie do componente do substrato, por
suas saliéncias, protuberancias e fissuras,
definindo a intimidade do contato entre a
argamassa e 0 substrato relacionando-se
assim com a aderéncia e sua extensao.

FONTE: Sousa e Lara (2005)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CIMENTO

O cimento utilizado no estudo de caso foi o CP Il F-32 da marca Tocantins, este
aglomerante hidraulico é classificado como cimento composto, pois no processo de fabricacdo
é acrescentado uma ou mais formas de sulfato de calcio. A NBR 11578 (ABNT, 1991)

determina a porcentagem que deve ter na composicao conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Teor dos componetes do cimento composto

Componentes (% em massa)

Sigla i + i .. i
g Cllnquer, S.UIfatOS Material pozolanico Mater,la_l
de calcio Carbonatico

CP-F-32 94 - 90 - 6-10

Fonte: NBR 11578 (ABNT, 1991)

As informacOes da quantidade de material que o fabricante utiliza esta na Tabela 10 e

as propriedades fisico-quimica estdo descritas no Quadro 3.

Tabela 10 — Composi¢do quimica

Composicdo Quimica

Nome do composto Faixa de concentracéo (%)
Silicato tricélcico 20-70
Silicato dicélcico 10 -60
Ferro-aluminato de célcio 5-15
Sulfato de célcio 2-10
Aluminato tricélcico 1-15
Carbonato de célcio 0-5

Fonte: Votarantim Cimentos
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Propriedades fisico-quimicas

Estado fisico Na forma de p6 fino
Cor Cinza

PH em solucéo aquosa 12<pH<14

Ponto de ebulicdo Né&o aplicavel

Ponto de fuséo Né&o aplicavel

Massa especifica absoluta 2,8 <yf < 3,2 g/lem® a 20°C
Pressdo de vapor (mm Hg) Né&o aplicavel
Solubilidade em 100 mL de agua até 1,5 g/l a 20°C
Densidade relativa do vapor a 20 °C N&o aplicavel

Ponto de Fulgor (vaso fechado) N&o aplicavel

Massa especifica aparente 0,9a1,2g/cm3a20°C
Temperatura de autoignigéo N&o aplicavel

Limite de explosividade, % vol no ar Nenhum

Velocidade de evaporacdo (acetato de butila = 1) Né&o aplicavel
Coeficiente de particdo octamol / d&gua Né&o aplicavel

Taxa de evaporacao Né&o aplicavel

Fonte: Votorantim Cimentos

3.2 CAL

A cal hidratada € um p6 obtido da hidratacdo da cal virgem e tem na sua composicao
hidréxido de calcio e hidréxido de magnésio, definicdo da NBR 7175 (ABNT, 2001). No
experimento foi utilizada a cal denomida CH — Ill, da marca itad, pertencente ao grupo

votorantim, na qual vé-se as informacdes quimicas na tabela 11 e fisico-quimica no quadro 4.

Tabela 11 — Composi¢do quimica da cal hidratada

Nome quimico

Faixa de concentracéao (%)

Hidroxido de calcio
Hidroxido de magnésio
Carbonato de calcio
Oxido de célcio

65-78
15- 25
<15
<15

Fonte: Votorantim
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Quadro 4 — Propriedades fisico-quimica da cal hidratada

Estado fisico Sélido (pd)

Cor Branco a branco acizentado
PH em solucédo aquosa 12,4 a25°C

Ponto de ebulicdo Né&o aplicavel

Ponto de fusdo Decompde > 580 °C

Massa especifica absoluta 2,08 - 2,34 g/cm3

Pressdo de vapor (mm Hg) Né&o aplicavel

Solubilidade em 100 mL de agua 0,185¢g/l a 0°C; 0,071 g/l a 100°C
Densidade relativa do vapor a 20 °C Né&o aplicavel

Ponto de Fulgor (vaso fechado) N&o aplicavel

Temperatura de auto-igni¢ao N&o aplicavel

Limite de explosividade, % vol no ar Nenhum

Fonte: Votorantim

3.3 ENSAIOS

3.3.1 Ensaios com a cinza do bagaco da cana-de-agucar

3.3.1.1 Mddulo de finura

Para verificacdo do médulo de finura do material foi utilizada a NBR 11579 (ABNT,

2013) que detemina a finura do Cimento Portland por meio da peneira 75um (n° 200).

Neste ensaio foi utilizado um fundo, uma peneira com abertura de malha de 75um e

a tampa, conforme Figura 6. Estes equipamentos estavam secos e limpos.
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Figura 6 - Peneira e acessorios

Fonte: Autoras, 2015

Procedimentos do ensaio:
a) Pesou 50 gramas do CBC, colocou sobre a tela da peneira;
b) O operador segurou 0 conjunto com as duas maos e imprimiu movimentos horizontais
durante 3 minutos
c) Foi retirado o excesso do material na parte inferior da tela da peneira com o auxilio de

um pincel e uma flanela, conforme Figura 7.

Figura 7 - Retirando o material da parte inferior da peneira.

Fonte: Autoras, 2015
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d) Peneirou-se em movimentos suaveis de vai e vem por 15 minutos

e) Peneirou novamente s6 que em movimentos rapidos de vai e vem durante 60 s
mantendo a peneira ligeiramente inclinada

f) Apos a tela da peneira foi limpa e o material do fundo transferido para um recipiente
(vidro-reldgio).

g) A massa do material passante foi de 0,3g atendendo a NBR 11579 (ABNT, 2013) que
SO despreza materiais com valores superiores a 0,5g;

h) Obteve o resultado do mddulo de finura através da seguinte formula:

F = B¢ x100 1)
M

Onde:

F = indice de finura do cimento, em porcentagem

R = residuo do cimento na peneira 75um, em gramas

M = massa inicial do cimento, em g

C = fator de corregéo da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo com o disposto na
EB-22, podendo estar compreendido no intervalo de 1,00 + 0,20.

3.3.1.2 Massa especifica

O método de ensaio 194 (DNER, 1998) estabelece a determinacdo da massa
especifica de cimento portland e materiais em pd. Para obtencdo da massa especifica foram
realizados 0s seguintes procedimentos:

a) Foi adicionado 200 cm? de 4&gua em um frasco, deixado em repouso para que a agua aderida
as faces internas do frasco escorra, logo apos foi introduzido 500g da CBC que foi agitado
para eliminar bolhas de ar, de acordo com a Figura 8.

b) A leitura do nivel atingido pela 4gua no frasco indica o volume em cm3.

¢) A massa especifica foi calculada pela seguinte expressao:

500
L - 200

/4 2

Onde:

y = massa especifica do agregado middo, expressa em g/cms;

L = leitura no frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado middo).
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Figura 8 - Adicioanando &gua até a marca de 200 cm3.

Fonte: Autoras, 2015

3.3.2 Ensaios com agregado miudo

3.3.2.1 Massa Especifica

A NBR 52 (ABNT, 2009) determina como 0 ensaio deve ser realizado. Este
procedimento € destinado a verificar a relacdo da massa do agregado seco e o seu volume,
excluindo os poros permeéaveis.

Antes de realizar o0 ensaio é necessario preparar a amostra. Nas seguintes etapas:

a) aamostra deve ser constituida por 1 kg de agregado;

b) deve ser colocada a amostra submersa em agua por um periodo de 24 horas em
repouso;

C) retira-se a amostra da agua e estende-a sobre uma superficie plana demonstrado na
Figura 9(a), submetendo-a a acdo de uma suave corrente de ar, revolvendo a amostra
com frequéncia para assegurar uma secagem uniforme;

d) colocar o agregado miudo no molde, sem comprimi-lo; compacta sua superficie
suavemente com 25 golpes com a haste de socamento e entdo levanta verticalmente o
molde conforme a figura 9(b). Se ainda houver umidade superficial, o agregado

conserva a forma do molde;
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Figura 9 - Preparacdo da amostra para 0 ensaio

a) b)
a) espalhamento da amostra em superficie plana  b) Retirada do molde e a amostra ndo ficou no formato
do cone.
Fonte: Autoras

Depois de preparada a amostra é hora de comecar o procedimento para verificacdo da
massa especifica do agregado. Da seguinte forma:
a) pesa (500,0 + 0,1) g de amostra (ms), coloca no frasco e registra a massa do conjunto
(m1), conforme figura 10(a). Enche o frasco com agua até préxima da marca de 500
ml. Move-o de forma a eliminar as bolhas de ar e depois o coloca em um banho
mantido, como esta na figura 10(b).
b) apods 1 h, aproximadamente, completa com agua até a marca de 500 cm? e determina a
massa total com precisao de 0,1 g (m2).
c) retira o agregado mitdo do frasco e o seca a (105 * 5) °C até obter massa constante (+

0,1 g). Deixa esfriar a temperatura ambiente e pesa-o com precisao de 0,1 g (m).
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Figura 10 - Procedimento do ensaio

a) b)
a) Pesagem do conjunto frasco e agregado b) deixando a amostra em banho por uma hora.
Fonte: Autoras

Os calculos foram realizados utilizando as formulas a seguir:

di= 3)

Onde:

di, é a massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por centimetros
cubicos;

m, é a amostra seca em estufa;

V, é o volume do frasco, em centimetros cubicos

Va, é volume de agua adicionada ao frasco, de acordo com a seguinte férmula,
em centimetros cubicos:
_m2-ml
o,

Va (4)

Onde:
m1, é a massa do conjunto (frasco + agregado), em gramas;
m2, é a massa total (frasco+agregado+agua), em gramas;

pa, ¢ a massa especifica da &gua, em gramas por centimetro cubicos.
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3.3.2.2 Massa Unitéria

A massa unitaria é a relacdo entre a massa do agregado lancado no recipiente e 0
volume desse recipiente. As orientacGes para procedimento do ensaio é normatizado na NBR
NM 45 (ABNT, 2006).

A amostra do ensaio deve ser constituida por aproximadamente 150 % da quantidade
de material requerido para encher o recepiente e deve ser manipulada de forma a evitar
segregacao.

Deve-se secar a amostra de agregado até a massa constante, a NBR NM 45 (ABNT,
2006) determina que a temperatura tem que ser mantida a 105° £ 5°C.

O método escolhido para o ensaio é o A, pois a dimensdo maxima do agregado nédo
chega a 37,5 mm. Os procedimentos do ensaio foram os seguintes:

a) o recepiente foi escolhido conforme a tabela 1 da NBR NM 45 (ABNT, 2006)
capacidade de 10 dm?3, didmetro interno 220 mm e altura de 268 mm, Figura 11:

Figura 11 - Recepiente escolhido.

¢ S e
Fonte: Autoras, 2015

b) determinou e registrou a massa do recepiente vazio.

b) encheu o recepiente com material até um terco de sua capacidade e nivelou com 0s
dedos;

c) adensou a camada mediante 25 golpes da haste de adensamento, distribuidos
uniformimente em toda superficie do material e ndo alcangando o fundo do recipiente;

d) continou o enchimento do recepiente até completar os dois tergos de sua capacidade
e finalizou com a Gltima camada e procedeu como explicado na alinea b e c;
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e) ao completar a ultima camada nivelou a superficie do agregado utilizando uma
espéatula, de forma a rasé-la com a borda superior do recipiente;

f) determinou e registrou a massa do recipiente mais seu contetido, mostrado na Figura

12.
Figura 12 - Determinagdo da massa do recipiente mais o material.
Fonte: Autoras, 2015
Os célculos foram feitos com as formulas descrita na normatizacéo que orienta quanto
ao ensaio.
mar —mr
pap = —-— ®)

Onde:

pap, ¢ a massa unitaria do agregado em quilograma por metro cubico;
mar, é a massa do recipiente mais o agregado em quilogramas;

mr, é a massa do recipiente vazio quilogramas;

V, é o volume do recipiente, em metros cubicos.

3.3.2.3 Granulometria

A classificagdo granulometrica € um ensaio importantissimo para determinar se o
agregado é de boa qualidade ou ndo. Atraves da NBR 248 (ABNT, 2003) determina como o
ensaio deve ser realizado. O precedimento constitui da seguinte maneira:

a) obter massa de 500 gramas no material;
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b) colocar as peneiras em um agitador uma sobre a outra na seguinte sequencia de
abertura da malha (em milimetros): fundo, 0,15, 0,3, 0,6, 1,18, 2,36 e 4,75.
Demonstrado na Figura 3.8.

c) despeja 0 material na peneira e agita por 2 minutos;

d) verifica a massa de material que ficou retido em cada peneira.

Figura 13 - Jogo de peneiras na sequéncia para o ensaio.

Fonte: Autoras, 2015

3.4 DOSAGEM

A dosagem é a quantidade de cada material que é adicionado na mistura. E
fundamental ter a caracterizacdo dos materiais que estdo sendo utilizado para que a mistura
obtenha uma resistencia consideravel e menor consumo de cimento, ja que é o material mais
caro.

Segundo Carneiro (1999) usualmente a composi¢cdo e a dosagem das argamassas
adotadas no Brasil séo feitas com base em tragos (massa ou volume) descritos ou
especificados em normas internacionais ou nacionais, para argamassas de revestimentos tem-
se adotado com mais frequéncia os tracos de dosagem 1: 1: 6 (cimento: cal: areia) e 1: 2: 9,
em volume, numa propor¢éo aglomerante: agregado.

No experimento foi utilizado Cimento Portlant 1l F 32, a relacdo agua/cimento foi
igual a 0,5. Segue a tabela com os tracos, quantidade unitaria. No trago A foi utilizado apenas

o Cimento Portland e no trago B tem adigdo de CBC.
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Tabela 12 - Tracos utilizados

Tracos
Cimento Cal Areia CBC
Traco A 1 1 6 0
Traco B 0,9 1 6 0,1

Fonte: Autores

3.5 EXECUCAO DO REVESTIMENTO

Na execucéo da alvenaria (para receber o revestimento em estudo) foram utilizados
blocos ceramicos assentados um por vez e inserido juntas rigidas (argamassa de
assentamento) entre cada bloco a Figura 14 demonstra claramente o processo. Conforme a
parede foi sendo levantada verificou o alinhamento atraveés do prumo. O assentamento foi
feito até a altura de 1,80 m e a largura da alvenaria teve 0,85 m.

Depois de pronta a parede comecou a ser preparada para receber a argamassa de
revestimento, que teve espessura de 25 mm. Colocaram-se as mestras com auxilio de um
prumo e régua de aluminio. Na primeira etapa foi utilizada argamassa para chapiscar a area
(Figura 3.9) procedimento feito para facilitar a aderéncia entre a parede e 0 embogo. Foram
feitos chapiscos com o auxilio da brocha, e com a colher e desempenadeira de pedreiro, 0

concreto foi sendo chapado na alvenaria seguindo a espessura das mestras.

Figura 14 - Parede com chapisco.

Fonte: Autoras, 015
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Na segunda etapa foi realizado o emboco, a camada regularizadora, que cobriu 0
chapisco e corrigiu as irregularidades. Deixou a argamassa descansar para que ela perdesse
um pouco de agua para sarrafear o local.

A terceira etapa constitui o reboco, o qual houve sarrafeamento com a régua de
aluminio de cima para baixo seguindo as mestras. Com a desempenadeira de pedreiro iniciou-
se 0 desempeno e acabamento da argamassa em movimentos circulares e umedecendo através
de aspersdo de agua com brocha. O acabamento final foi efetuado utilizando uma

desempenadeira com espuma. A Figura 3.10, esta com as etapas do revestimento pronto.

Figura 15— Revestimento finalizado.

If'(ﬁnte: Autoras, 2015

3.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Conforme as orientagdes da NBR 7215 (ABNT, 1997) foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressdo. O procedimento inicial foi a moldagem dos corpos-de-prova, que se
deu das seguintes etapas:

- Preparacdo da argamasssa: colocou-se inicialmente toda a quantidade de agua e foi
adicionando o cimento na cuba. A mistura destes materiais foi executada com o misturador
em velocidade baixa por 30 segundos. Sem parar de mexer foi acrescentada a areia (divida em
quatro fragdes), imediatamente quando terminou a colocagdo da areia aumentou a velocidade
do misturador para alta e bateu por 30 segundos. Deixou-se a argamassa em repouso durante
90 segundos, coberta com pano Umido. Apds o intervalo ligou o misturador e bateu por mais 1

minuto, Figura 16:
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Figura 16 - Mistura dos materiais na cuba.

Fonte: Autoras, 2015

- Moldagem dos corpos-de-prova: em ensaios de argamassas sdo utilizados moldes
com dimensdes de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. A colocacdo da argamassa nos
moldes foi feita em quatro camadas com aproximadamente mesma altura, aplicando 30 golpes
em cada camada com o soquete homogeneamente distribuidos, terminou o processo rasando o
topo do corpo-de-prova com uma régua.

- Cura dos corpos-de-prova: a cura inicial ¢é feita ao ar, durante 24 horas, depois de

corrido este tempo os cp’s sdo desmolados e submersos em dgua até a idade de ruptura.

3.7 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

O ensaio foi embasado na NBR 13528 (ABNT, 2010) que determina o procedimento
de resisténcia de aderéncia a tracdo em revestimento de paredes e tetos de argamassas. As

seguintes etapas foram executadas durante o processo:

e Preparacdo dos corpos de provas das argamassas em paredes feitas de tijolos
ceramicos

e Ensaiou-se 12 (doze) corpos de prova para cada argamassa analisada sendo
desconsiderados aqueles com menor e maior resultado.

e Aplicou-se a cola nas pastilhas com o auxilio de uma espatula

e Acoplou-se 0 equipamento na pastilha colada (Figura 17)
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Selecionou a taxa de carregamento em funcgéo da resisténcia a aderéncia e tracao;
Foram feito os cortes circulares nos locais onde foram coladas as pastilhas;

Usou-se uma escova e uma fita crepe para retirar as particulas que restaram apos o
arrancamento.

Aplicou o esfor¢o a tracdo perpendicular ao corpo de prova; Foram anotados 0S
resultados da ruptura do corpo de prova, e mediu-se a espessura dos revestimentos e

de suas camadas.

Figura 17 - Extracdo dos corpos-de-prova

Fonte: Autoras, 2015

Para calcular-se a resisténcia de aderéncia a tracao foi utilizada a seguinte equacao:

Ra = (6)

>|T



Onde:
Ra: Resisténcia de aderéncia a tracdo, em MPa
P: carga de ruptura, em N

A: area da pastilha, em mm

48
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4 APRESENTACAO E RESULTADOS DAS ANALISES

4.1 CINZA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

4.1.1 Mbdulo de finura

O material retido na peneira de 75um foi de 0,39 e a massa inicial do CBC utilizada
no ensaio foi de 50,00g. C é o fator de correcdo e da peneira, ou seja, o valor seria 1,00 se a
peneira apresentasse todos 0s seus orificios desobstruidos, o que a tornaria a peneira ideal. No
caso deste ensaio adotou o valor de C igual a 1, 00. Utilizando a equagdo 1 obteve como
maodulo de finura das cinzas do bagaco da cana-de-actcar o valor de 0,6%.

4.1.2 Massa especifica

Seguindo as orientagcdes do método de ensaio 194 (DNER, 98), foi efetuada a leitura
no frasco, nivel da agua com o CBC, na marca de 407 cm?3 e usando a equacdo 2 determinou-
se que a massa especifica da cinza do bagaco de cana-de-acUcar é 2, 415 g/cm3.
4.2 AGREGADOS MIUDOS
4.2.1 Massa especifica

Realizando os procedimentos de ensaio conforme a norma técnica e utilizando as
férmula para o determinar a massa especifica obteve como resultado o valor de 2,661 g/cm3, a

Tabela 13 contém os dados utilizado para o célculo. Este resultado estd na média dos que

habitualmente tem-se na regiao.



Tabela 13 — Resultado ensaio de massa especifica.
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Massa (em gramas
(em g ) VO;UI’SS de Massa da Massa
Conjunto a9 amostra seca especifica
(frasco+ (frasco+aTr%taa|1do+é ua) f?;jslgéo(r;?gi?ng) (em gramas)  (g/cm?)
agregado) greg g
Frasco 14 892 1204 313,1712605 499 2,671
Frasco 26 878 1189 312,1675065 498 2,651
Média 2,661

Fonte: Autoras, 2015

4.2.2 Massa unitaria

A massa unitéria foi calculada para o material seco e em estado solto, repetiu-se o

procedimento de ensaio trés vezes e fez-se uma média. Aplicando a formula descrita em

3.1.2.2 teve-se como resultado o valor de 1430 Kg/m3.

4.2.3 Granulometria

No ensaio realizado obteve o médulo de finura igual a 1,96. No Gréafico 1 contendo

as curvas granulometricas com os limites definidos na NBR 7211 (ABNT, 2008), foi possivel

verificar que a areia teve pouco material retido na peneira com abertura de malha igual 300

UM e teve maior quantidade retida na peneira com abertura de malha igual a 1,18 mm. A

curva ficou maior parte na zona utilizavel tornando o material de boa qualidade podendo ser

utilizado.

Gréfico 1 - Curvas granulometrias
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Fonte: Autoras, 2015
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4.3 ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Compressao axial

Depois de serem moldados os corpos-de-prova receberam a cura adequada, submerso
em &gua até a idade de ruptura.

Para iniciar o ensaio de compressdo foi realizado o capeamento, nivelamento das
bases e do topo com disco de neoprene. Os cp’s foram rompidos em trés idades. Para inicio da
ruptura limpou-se 0s pratos da prensa, o corpo de prova foi centralizado em relagdo ao eixo de
carregamento, o carregamento é medido até seu ponto de cisalhamento. A velocidade de
carregamento da maquina de ensaio deve ser equivalente a 0,25 MPa/s, podendo variar 0,05
MPa.

Os resultados alcangados estdo descritos na Tabela 14, o qual na idade de sete dias a
resisténcia do traco A é aproximadamente 40 % maior do que a do traco B. Enquanto que na
idade de quatorze dias tem-se um ganho de 292% na resisténcia no traco B em relacdo ao

traco A . Nos 28 dias de idade o traco B é 265% maior que o trago A.

Tabela 14 — Resisténcia a compressao axial

Resisténcia em Mpa
Idade P

Traco A (Convencional) Traco B (Com adicéo)
7 2,566 1,550
14 2,766 8,067
28 3,766 9, 987

Fonte: Autoras, 2015

Nota-se que nas primeiras idades a resisténcia do traco A é maior que a do traco B.
Com a adicdo do mineral a reacdo quimica é mais lenta, o calor de hidratagdo € menor
reduzindo a resisténcia inicial da argamassa. Ja no traco convencional a reacao quimica é mais
répida e ha maior liberagcdo de calor, tornando as resisténcias iniciais maiores em comparagdo
com o traco B. Nas idades posteriores aumenta-se bruscamente a resisténcia do traco B em
relagdo ao trago A, tornando assim utilizavel a substituicdo parcial do cimento Portland pelas
cinzas de bagaco de cana-de-aglicar no requisito resisténcia de compressio axial. E possivel

observar no Gréfico 2 a evolucéo das resisténcias.
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Grafico 2 — Evolugdo das resisténcias
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Fonte: Autoras, 2015

A resisténcia a compressao do revestimento deve ser maior que a resisténcia do bloco
de vedacdo. Segundo a NBR 15270-1 (ABNT, 2005) a resisténcia minima para blocos
ceramicos cujo os furos estdo na horizontal é de 1,5 Mpa, e a resisténia a compressao tanto no
revestimento tradicional quanto no revestimento com adi¢do de mineral sdo maiores que a do

gue a estrutura base.

4.3.2 Aderéncia a Tragéo

A resisténcia de aderéncia é influenciada por diversos fatores altamente variaveis,
tais como 0s materiais da base, as caracteristicas da argamassa, as condi¢fes climaticas, a
energia de aplicacdo, etc. (Figura 18). O subsbtrato influencia devido a variacdo de lotes na
fabricacdo, por se tratar de materiais ceramicos frageis previnientes de uma queima, a
probabilidade de dispersdo de resultados na resisténcia a fratura € maior naqueles que ja

apresentam um defeito inicial que possa gerar uma futura fissura.
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Figura 18 — Elementos influenciadores na aderéncia

Fonte: Autoras, 2015

A NBR 13749 (ABNT, 2013) que determina as especificagbes necessérias aos
revestimentos diz que o mesmo podera ser aceito se pelo menos quatro valores dos ensaios

realizados forem iguais ou superiores aos da Tabela 15.

Tabela 15 — Especifica¢Bes necessarias aos revestimentos

Local Acabamento Ra(MPa)
. Pintura ou base para reboco >0,2
Parede interna .. .
Ceramica ou laminado >0,3
Pintura ou base para reboco >0,3
Parede externa . .
Ceramica ou laminado >0,3
Teto - >0,2

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013)

Quando a ruptura ocorre no interior da argamassa ou substrato, ela é do tipo coesiva,
seus valores sd0 menos preocupantes, a menos que sejam muito baixos. Quando a ruptura é do
tipo adesiva, ou seja, ocorre nas interfaces do sistema, os valores devem ser mais elevados,
pois existe maior potencial para a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas futuras
(CARASEK, 2010).
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Figura 19 — Disposicéo do revestimento no ensaio

Pastilha

Cola ESSSTNOOTroorooToy

Fonte: Laboratorio Carlos Campos.

Formas de rupturas apresentadas no ensaio do painel de argamassa convencional:

Corpo de prova 01 e 04 — a secdo da pastilha sofreu ruptura no substrato, nos casos a

ruptura é do tipo coesiva.

Figura 20 — Disposicao do revestimento no ensaio

Ruptura no

substrato
Fonte: Laboratorio Carlos Campos.

Corpos de prova 02, 05, 06, 08, 09, 11 e 12 - na se¢do da pastilha apresentou 100% de

argamassa, a ruptura ocorreu na camada do revestimento e é do tipo superficial.

Figura 21 — Disposicéo do revestimento no ensaio

Ruptura na

Argamassa
Fonte: Laboratorio Carlos Campos.
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e Corpo de prova 03- a secdo da pastilha apresentou 10% chapisco e 90% argamassa, ou

seja, houve descolamento do chapisco e ruptura da camada do revestimento;

Figura 22 — Disposicéo do revestimento no ensaio

Ruptura na
Argamassa
Fonte: Laboratdrio Carlos Campos.

e Corpos de prova 07 e 10 — a secdo da pastilha apresentou ruptura 100% chapisco e

argamassa, ruptura do tipo adesiva.

Figura 23 — Disposicéo do revestimento no ensaio

Ruptura na interface
Chapisco/Argamassa
Fonte: Laboratdrio Carlos Campos.

Formas de rupturas apresentadas no ensaio do painel de argamassa com a cinza do

bagaco da cana-de-acucar
e Corpo de prova 01, 02, 03, 08 e 09 - na secdo da pastilha apresentou 100% de
argamassa, a ruptura ocorreu na camada do revestimento, sofrendo assim uma ruptura

superficial
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Figura 24 — Disposicéo do revestimento no ensaio

Ruptura na

Argamassa
Fonte: Laboratdrio Carlos Campos.

e Corpo de prova 04, 05, 07, 10, 11 e 12 - a se¢do da pastilha apresentou ruptura 100%

chapisco e argamassa, ruptura do tipo adesiva

Figura 25 — Disposicéo do revestimento no ensaio

1

Ruptura na interface
Chapisco/Argamassa
Fonte: Laboratorio Carlos Campos.

e Corpo de prova 06 — a secdo da pastilha apresentou ruptura de 50% de chapisco e 50%

argamassa, ruptura do tipo adesiva.

Figura 26 — Disposicéo do revestimento no ensaio

- — -

Ruptura no
Chapisco

Fonte: Laboratdrio Carlos Campos.

De acordo com os resultados (ANEXO B) realizados através de duas amostras de
argamassa, pode-se afirmar que os resultados foram equivalentes ja que a argamassa dosada
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de modo convencional apresentou entre um grupo de doze ensaios, 06 resultados satisfatérios
e a argamassa dosada com a cinza do bagaco da cana-de-actcar foram obtidos também 06
resultados satisfatorios (levando em conta revestimento externo 0,3 MPa). A NBR 13528
(ABNT, 2010) especifica que seis dos dozes corpos de prova devem ser iguais ou superiores a
0,30 MPa para revestimentos externos (ou iguais ou superiores a 0,20 MPa, para
revestimentos internos), vistos na Tabela 16. A Tabela 16 mostra a umidade do revestimento
convencional e com adicdo de CBC, esse aspecto € bastante influente pois a aderéncia é
menor em revestimentos com maior teor de umidade). Portanto, como o teor médio de

umidade na argamassa com CBC foi menor subtende-se que a mesma teve melhor resultado.

Tabela 16 — Umidade do revestimento

Umidade dos revestimentos (%0)

N©° Argamassa convencional Argamassa com CBC
1 4.4 2,3
2 4,2 3
3 3,8 2,9
MEDIA 4,2 2,9

Fonte: Autoras, 2015

Na Tabela 17 pode-se observar a tensdo de ruptura, a média e o coeficiente de
variacdo de cada parede. O coeficiente de variacdo é uma medida estatistica de dispersdo de
um conjunto de dados. Ao contrario do desvio padrdo gque tende a aumentar junto com a

média, o CV (coeficiente de variacao) tende a ficar normalizado.

Tabela 17 — Tensdo de ruptura, média, desvio padréo e coeficiente de variagdo

(continua)
Argamassa convencional

CP DN (mm) Area (mm?) Carga Ra (N) Tensdo Ra (Mpa)
1 50 1962 736 0,3751
2 50 1962 736 0,3751
3 50 1962 892 0,4546
4 54 2289 127 0,0555
5 50 1962 892 0,4546
6 49 1885 637 0,3379
7 50 1962 481 0,2452
8 50 1962 353 0,1799
9 50 1962 127 0,0647
10 50 1962 284 0,1448
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Tabela 17 — Tensao de ruptura, média, desvio padrao e coeficiente de variacdo
(concluséo)

Argamassa convencional

CP DN (mm) Area (mm?) Carga Ra (N) Tensdo Ra (Mpa)

11 49 1885 539 0,2859

12 50 1962 765 0,3899
Média 0,2803
Desvio - Padrdo (Mpa) 0,1417
Coeficiente de Variacéo (%) 51%

Fonte: Autoras, 2015

Tabela 18 — Tensdo de ruptura, média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo

Argamassa Com CBC

CP DN (mm) Area(mm?) CargaRa(N) Tensdo Ra (Mpa)
1 50 1962 716 0,365
2 50 1962 1020 0,520
3 49 1885 1020 0,541
4 51 2042 667 0,327
5 50 1962 481 0,245
6 50 1962 686 0,350
7 50 1962 255 0,130
8 50 1962 481 0,245
9 51 2042 794 0,389
10 51 2042 127 0,062
11 51 2042 177 0,087
12 50 1962 353 0,180
Média 0,2867
Desvio - Padrdo (Mpa) 0,1570
Coeficiente de Variacéo (%0) 55%

Fonte: Autoras, 2015

Quanto menor o CV, menor a dispersdo encontrada. E necessario que os CVs sejam
0s mais baixos possiveis, pois as manifestacdes patoldgicas ndo ocorrem na média e sim nos
valores extremos (mais baixos). Como a parede convecional obteve menor dispersdo, mostra
gue a mesma apresentou maior homogeneidade nas caracteristicas e nas propriedades do

revestimento, e ndo necessariamente apresentou pior resultado de resisténcia a aderéncia.

4.4 CUSTOS

Considerando o preco médio de uma tonelada de cimento Portland a R$ 430,00 e
uma tonelada de CBC a R$ 40,26 no estudo realizado teriamos uma economia de 9,06% com
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0 uso do revestimento aplicado com CBC. Um valor que se calculado em grande escala,

apresenta valores significativos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho constituiu-se na analise experimental do desempenho mecéanico de
argamassas de revestimento com diferentes resisténcias a compressdo e tracdo. Foram
estudados dois tipos de revestimento, um feito com método convencional e o outro com
substituicdo parcial de 10% da cinza do bagago da cana-de-agucar pelo cimento portland.

Com a analise dos resultados foi possivel verificar que a resisténcia a compressdo na
argamassa com substituicao parcial do cimento Portland obteve uma resisténcia superior ao da
argamassa convencional. Um aumento de 265% comparado com a argamassa dosada com
materiais de uso tradicionais. Estes resultados possibilita a diminuicdo do quantitativo de
cimento empregado na execucdo destes revestimentos, reduzindo custos e aumentando 0s
beneficios.

Como resultado geral das analises efetuadas a partir dos valores obtidos, observou-se
que a resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa de revestimento apresentou resultados
equivalentes para ambas as paredes considerando as tensdes de ruptura que segundo a NBR
13749 (ABNT, 2013b) devem ser iguais ou maiores que 0,3Mpa. Entretanto a parede com adigéo
de CBC apresentou menor teor de umidade do que a convencional, tendo assim melhor
potencial de aderéncia da argamassa ao substrato. A analise do efeito da variacdo da
resisténcia a tracdo da argamassa € estatisticamente significativa, ja que a mesma é
responsavel pela capacidade de resistir as tensées normais e tangenciais atuantes na interface
com a base. De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland, o fator mais
importante para uma aderéncia adequada do revestimento é aquele em que a camada de
argamassa tenha a maior extensdo efetiva de contato possivel com a base.

Segundo a Revista Construgcdo Mercado (margo 2003), revestimentos representam
uma parcela de custo em cerca de 10 a 30% do total da construgdo, dependendo do tipo da
edificacdo e do seu padrdo. Construir com aditivos que melhoram as propriedades da
argamassa e geram economias (financeira cerca de 9,06% e ambiental inestimavel) é o
objetivo do estudo feito nesse trabalho.

De um modo geral, observa-se uma melhor performance do revestimento com adi¢éo
da cinza do bagaco da cana-de-agUcar no ensaio de compressao, resultados semelhantes com
ao revestimento convencional no ensaio de tracdo a aderéncia, , porém apresentando teores
menores de umidade e reducdo de gastos. Conclui-se que o estudo tem potencial de expansao

para ensaios com substituicbes além dos 10% realizados, visto que a reutilizacdo de um
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recurso mineral que tem em muitos casos destinacdo final indevida, agregada resultados

positivos em revestimentos de argamassa.
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ANEXO A - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimento convencional

CARLOS CAMPOS

CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
Desve 1ry

RELATORIO DE ENSAIO

REVESTIMENTO DE PAREDES DE ARGAMASSA INORGANICAS
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - METODO NBR 13528/10

Relatérion®:  1678-1/14
Interessado: UNIEVANGELICA-TRABALHO DE TCC
Enderego: Anapolis / Goids

Pagina 1/1

Datas: Realizacdo do ensaio: Emissdo desse relatério:
22/10/2014 29/10/2014
INFORMAGOES DO ENSAIO EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Identificacdo da amostra: Argamassa Balangan®: 94
Procedéncia: Fabricada na obra Equipamento de corte n®: 1
Substrato: Bloco cerdmico Chapisco: Sim Paquimetro n®: 28
Tipo de aplicagdo:  Manual Argamassa: Cimento, cal e areia Dinamometro de tragdo: 106
Idade do revestimento (dias): Superior a 28 dias Local do ensaio: Obra Estufan®: 1
Amostragem: Realizada pelo cliente Termdmetro n®: 203951
Temp. do ar (“C): 28 Umidade relativa do ar (%): 56 Termohigrémetro n®: 35
Cola utilizada: _Universal
Corpo de prova T R Forma de ruptura (%)
- dm Area | Local do ensaio Carga de bt Subsirsto Substrato/ | Substrato/ Chaciics Chapisco/ A Argamassa/ Col. Cola/
{mm) | (mm?) Ruptura (N) (MP3) iy Chapisco P & g Cola 2 Pastilha
1 50 1962 Junta 736 > 038 100 NA - - - - - -
2 50 1962 Junta 736 > 038 - NA - - - 100 - - -
3 50 1962 Junta 892 0,45 - NA 10 - €0 - - - -
a 54 2289 Bloco 127 > 0,06 100 NA - - - - - - -
5 50 1962 Bloco 892 > 0,45 - NA - - - 100 - - -
6 a3 1885 Bloco 637 > 0,34 = NA - - - 100 - - -
& 50 1962 Junta 481 0,25 - NA - - 100 - - - -
8 50 1962 Junta 353 > 0,18 = NA - - - 100 - - -
9 50 1962 Junta 127 > 0,06 - NA - - - 100 - - -
10| sO 1962 Bloco 284 0,14 - NA - - 100 - - - -
1 43 1885 Bloco 538 > 0,29 - NA - - - 100 - - -
12| S0 1962 Bloco 765 > 039 - NA - - - 100 - - -
UMIDADE DO REVESTIMENTO (W) FORMAS DE RUPTURA PARA REVESTIMENTOS SEM CHAPISCO
Massa | Massa | 1
s Espessura w Pastilha
n® | dmida seca (mm) %) —
mm)
(g) (2) Cola >
1 754 72,2 - 44
2 53,8 51.6 = 42 5
= 63,9 616 - 38 Rupmra no Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface  Ruptura na interface
Ar Ar /Cola Cola/Pastilha
FORMAS DE R RAS PARA REVESTIMENTOS COM CHAPISCO
]
Pastllha
CDIa
(hapisco

Ruptura no

Ruptura na interface Ruptura no Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface Rupturz na interface
substrato substrato/chapisco Chapisco Chapisco/Ar A Ar /Cola Cola/Pastilha
REFERENCIAS NORMATIVAS
De acordo com a NBR 13528/10, no caso da ruptura na interface substrato/ b [chapisco e ¢ [ o valor da resisténcia de aderéncia a tracdo é igual ao valor ob-
tido no ensaio.
LIMITES DE RESISTENCIA (Ra) - NBR 13749/96
LocAL ACABAMENTO Ra (MPa)
Pareds tnteria Pintura ou base para reboco 20,20
Cerdmica ou laminado 20,30
Parede oaerna Pintura ou base para reboco 20,30
Ceramica ou laminado 20,30
Teto - 20,20
CONSIDERACOES FINAIS

0 ensaio foi realizado conforme o método de ensaio descrito na norma NBR 13528/10.

RESPONSAVEIS:

Alves Marcos

Auxiliar de Laboratério

Denilson Pereira Rocha

Chefe Lab. Materiais / Eng. Civil - CREA 20459/D-GO

OCORRENCIAS/OBSERVACOES:
Painel 1: Chapisco convencional.
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ANEXO B - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao para revestimento com CBC

CARLOS CAMPOS

CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
Ses0t 1313

RELATORIO DE ENSAIO

REVESTIMENTO DE PAREDES DE ARGAMASSA INORGANICAS
DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - METODO NBR 13528/10

Relatérion®:  1678-6/14
Interessado: UNIEVANGELICA-TRABALHO DE TCC
Endereco: Anapolis / Goias

Pagina 1/1

Datas: Realizagdo do ensaio: Emiss3o desse relatorio:
22/10/2014 29/10/2014
INFORMACOES DO ENSAIO EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
30 da amostra: Balanga n®: 94
Procedéncia:  Fabricada na obra Equipamento de corte n®: 4
Substrato:  Bloco cerdmico Chapisco: Sim Paquimetro n®: 28
Tipo de aplicagdo: Manual Argamassa: Cimento, cal e areia Dinamdmetro de trac3o: 106
Idade do revestimento (dias): Superior a 28 dias Local do ensaio: Obra Estufan®: 1
Amostragem: Realizada pelo cliente Termémetron®: 203951
Temp. do ar (°C): 28 Umidade relativa do ar (%): 56 Termohigrémetron®: 35
Cola utilizada: Universal
Corpo de prova . Forma de ruptura (%)
" dm Area | Local do ensaio Corga de TepstaRa Substrato/ | Substrato/ Chapi Chapisco/ Argamassa/ Cola Cola/
" [mml[ (mm3) Ruptura (N) (MPa) Ar Chapisco | “M3P'C0 | 4 Argamumssa | ola Pastilha
1 50 1962 Junta 716 > 0,36 - NA - - - 100 - - -
2| s0 1962 Junta 1020 > 0,52 - NA - - - 100 - -
3 49 1885 Junta 1020 > 0,54 - NA -~ = = 100 - - -
4 51 2042 Bloco 667 0,33 - NA - - 100 - - - -
5| s0 1962 Bloco 481 0,24 - NA - - 100 - - -
6 50 1962 Bloco 686 0,35 < NA - - 50 50 - - -
7 50 1962 Bloco 255 0,13 - NA - - 100 - - - -
8 50 1962 Bloco 481 > 024 - NA - - - 100 - - -
9 51 2042 Bloco 794 > 0,39 - NA - - - 100 - - -
10| 51 2042 Bloco 127 0,06 - NA - - 100 - - - -
1| 51 2042 Bloco 177 0,09 - NA - - 100 - - - -
12| s0 1962 Bloco 353 0,18 - NA - - 100 - - - -
UMIDADE DO REVESTIMENTO (W) FORMAS DE RUPTURA PARA REVESTIMENTOS SEM CHAPISCO
Massa | Massa ]
23] Espessura w
n® | Omida seca
{mm) (%)
B _1 (@
16| 409 40,0 - 23
17 [ 887 66,7 - 3,0
38 65.9 841 ~ 2.9 Ruptura no Ruptura na interface Rupturza na Ruptura na interface  Ruptura na interface
f [Cola Cola/Pastilha
FORMAS DE RUPTURAS PARA REVESTIMENTOS COM CHAPISCO
—t = —
Pastilha [ ]
Cola m

: E

Ruptura na interface Ruptura na interface

Ruptura no Ruptura na interface Ruptura no Ruptura na interface Ruptura na
7 i Chapisco Chapisco/. /Cola Cola/Pastilha
REFERENCIAS NORMATIVAS
De acordo com a NBR 13528/10, no caso da ruptura na interface far /chapisco e chapisc: o valor da resisténcia de aderéncia 2 tracdo é igual 20 valor ob-

tido no ensaio.
LIMITES DE RESISTENCIA (Ra) - NBR 13749/96

LOCAL ACABAMENTO Ra (MPa)
Pi
Paredsieiss intura ou base para reboco 20,20
Ceramica ou d 20,30
Pareide sxterna Pintura ou base para reboco 20,30
Ceramica ou laminado 20,30
Teto - 20,20
CONSIDERACOES FINAIS

0 ensaio foi realizado conforme o método de ensaio descrito na norma NBR 13528/10.

RESPONSAVEIS:

Alves Marcos
Auwxiliar de Laboratorio

Denilson Pereira Rocha
Chefe Lab. Materiais / Eng. Civil - CREA 20459/D-GO

OCORRENCIAS/OBSERVAGOES: =
Arg com cinza do bagago de cana.
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APENDICE A — Analise dos custos na execucao da parede e em aplicacdes em maiores
escalas

ANALISE DE CUSTOS

Dados do revestimento e da parede:

e Comprimento: 0,85m

e Altura: 1,80m

o Tipo de elemento: tijolos ceramico furado, dimens6es 9x 14 x 24 cm
o [Espessura das juntas: 1 cm;

e Tipo de assentamento: uma vez (deitado);

o Espessura: 14 cm , sem o0s revestimentos;

o Argamassa de assentamento: cimento, cal hidratada e areia grossa lavada.
Argamassas de revestimento convencional:

e Chapisco - cimento e areia grossa lavada;
e Embocgo - cal hidratada e areia média lavada;

e Reboco - cal hidratada e areia fina lavada;
Argamassas de revestimento com CBC:

e Chapisco - cimento e areia grossa lavada
e Emboco - cimento, cal hidratada, areia média lavada.

¢ Reboco - cal hidratada , areia fina lavada e cinza do bagaco da cana de agucar

Pesos especificos medios considerados:

e Cimento portland comum - 1200kg/m3
e Cal hidratada - 1700kg/m3
e Areia fina seca - 1400kg/m3
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e Areia média seca - 1500kg/m3
e Areia grossa seca - 1700kg/m3

Calculo da quantidade de tijolos

Area da parede: 0,85 x 1,80 = 1,53 m?

Area de 1 tijolo, incluindo juntas: 0,25m (25cm) x 0,1m (10cm) = 0,025m?2
Quantidade de tijolos por m2: 1,00m? + 0,025m? = 40 pecas

Quantidade de tijolos para 1,530m2: 1,53 x 40 = 62 pecas

A e

CALCULO DAS QUANTIDADES PARA A ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
(TRACO 1:2:8)

Area de 1 tijolo, excluindo juntas: 0,24m (24cm) x 0,09 (9cm) = 0,0216m2
Area de 40 tijolos: 40 x 0,0216 = 0,864m?2
Area das juntas: 1,00 - 0,864 = 0,136m2

Volume de argamassa de assentamento por m2: 0,136mz2 x 0,14m (14 cm) = 0,019m3

o~ w0 DN

Volume de argamassa de assentamento para 1,53mz2: 1,53 x 0,019 = 0,29m3
o Volume de cimento, considerando 1 parte sobre 11 = 0,29 + 11 = 0,026m3
= Peso de cimento, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 =
0,026 x 1200 = 31,63kg
o Volume de cal, considerando 2 partes sobre 11 = 0,026x 2 = 0,052m3
= Peso de cal, considerando um peso especifico de 1700kg/m3 = 0,052x
1700 = 88,4kg
o Volume de areia, considerando 8 partes sobre 11 = 0,026 x 8 = 0,208m3
= Peso de areia grossa, considerando um peso especifico de 1700kg/m3 =
0,208 x 1700 = 353,6kg

CALCULO DAS QUANTIDADES PARA O REVESTIMENTO CONVENCIONAL
(TRACO 1:1:6)

1. Volume de chapisco para 1,53m2, considerando espessura de 5mm: 1,53mz2 x 0,005m
(5mm) = 0,00765m3
o Volume de cimento, considerando 1 parte sobre 8 = 0,00765 + 8 = 0,000956m3
= Peso de cimento, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 =
0,000956m x 1200 = 1,15 kg
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o Volume de areia, considerando 6 partes sobre 8 = 0,000956 x 6 = 0,0057m3
= Peso de areia grossa, considerando um peso especifico de 1700kg/m3 =
0,0057x 1700 = 9,75kg
2. Volume de emboco para 1,53m2, considerando espessura de 20mm: 1,53m?2 x 0,02m
(20mm) = 0,0306m3
o Volume de cimento, considerando 1 parte sobre 8 =0,0306 + 8 = 0,0038m?
= Peso de cimento, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 =
0,0038 x 1200 = 4,59kg
o Volume de cal, considerando 1 partes sobre 8 =0,0038 x 1 =0,0038m3
= Peso de cal, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 = 0,0038
x 1700 = 6,46kg
o Volume de areia, considerando 6 partes sobre 8 = 0,0038 x 6 = 0,0228m3
= Peso de areia média, considerando um peso especifico de 1500kg/m3 =
0,0228 x 1500 = 34,2kg
3. Volume de reboco para 1,53mz2, considerando espessura de 5mm: 1,53m2 x 0,005m
(5mm) = 0,00765m3
o Volume de cimento, considerando 1 parte sobre 8 =0,0306 + 8 = 0,0038m?
= Peso de cimento, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 =
0,0038 x 1200 = 4,59kg
o Volume de cal, considerando 1 parte sobre 6 = 0,00765 + 6 = 0,0013m3
= Peso de cal, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 = 0,0013
x 1700 = 2,17kg
o Volume de areia, considerando 6 partes sobre 8 = 0,0013 x 6 = 0,0078m3
= Peso de areia fina, considerando um peso especifico de 1400kg/m3 =
0,0078 x 1400 = 10,92kg

CALCULO DAS QUANTIDADES PARA O REVESTIMENTO COM CBC
(TRACO 0,9:1:6:0,1)

1. Volume de chapisco para 1,53m2, considerando espessura de 5mm: 1,53m2 x 0,005m
(5mm) = 0,00765m3.

o Volume de cimento, considerando 0,9 parte sobre 8 = 0,00765 + 8 =
0,000956m3.
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= Peso de cimento, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 =
0,000956m x 1200 = 1,15 Kkg.
o Volume de areia, considerando 6 partes sobre 8 = 0,000956 x 6 = 0,0057m3
= Peso de areia grossa, considerando um peso especifico de 1700kg/m?3 =
0,0057x 1700 = 9,75kg.
2. Volume de embogo para 1,53m2, considerando espessura de 20mm: 1,53m? x 0,02m
(20mm) = 0,0306m3
o Volume de cimento, considerando 0,9 parte sobre 8 = 0,0306 + 8 = 0,0038m3
= Peso de cimento, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 =
0,0038 x 1200 = 4,131kg
o Volume de cal, considerando 1 partes sobre 8 =0,0038 x 1 =0,0038m3
= Peso de cal, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 = 0,0038
x 1700 = 6,46kg
o Volume de areia, considerando 6 partes sobre 8 = 0,0038 x 6 = 0,0228m?
= Peso de areia média, considerando um peso especifico de 1500kg/m? =
0,0228 x 1500 = 34,2kg
= Cinza da cana-de-agtcar= 10% do cimento (0,459kg e acrescentado a
CBC) = 0,459kg
3. Volume de reboco para 1,53m?, considerando espessura de 5mm: 1,53m?2 x 0,005m
(5mm) = 0,00765m3
o Volume de cal, considerando 1 parte sobre 6 = 0,00765 + 6 = 0,0013m3
= Peso de cal, considerando um peso especifico de 1200kg/m3 = 0,0013
x 1700 = 2,17kg
o Volume de areia, considerando 6 partes sobre 8 = 0,0013 x 6 = 0,0078m3
= Peso de areia fina, considerando um peso especifico de 1400kg/m3 =
0,0078 x 1400 = 10,92kg
= Cinza da cana-de-agucar= 10% do cimento (0,459kg e acrescentado a
CBC) = 0,459kg

Importante:

¢ Cimento e areia medidos secos e soltos. Cal hidratada medida em estado
pastoso firme.

o Para cada m? de argamassa, sdo consumidos de 350 a 370 litros de agua limpa.
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e Considerar um acréscimo de 5% nas quantidades dos materiais a titulo de taxa
de quebra.

e No caso de tijolos furados, considerar um acréscimo de 5% nas quantidades
dos materiais para argamassa de assentamento.

e Os pesos especificos considerados para os diferentes materiais sdo médias
estimadas. O peso especifico da CBC nao foi levado em conta.

Analisando o revestimento da parede executada, com a substituicdo parcial em 10%
do cimento Portland pela cinza do bagaco da cana-de-agUcar, teriamos uma economia em

média de 9,06% (levando em conta o preco de R$ 21,50 no saco de 50kg de cimento):

PRECO MEDIO DO CIMENTO E DA CBC

Preco médio por tonelada

CBC R$ 40,26
Cimento Portland R$ 430,00

Fonte: Autoras, 2015

ECONOMIA NA EXECUCAO DA PAREDE — 1,80 X 0,85m
Cimento Cinza

(kg) (kg) em reais Economia
Parede convencional 4,59 - R$ 1,97
Parede com CBC 4,131 0,459 R$ 1,79 R$ 0,18

Fonte: Autoras, 2015

Para valores em maior escala da quantidade de quilogramas de cimento, teriamos

uma economia de;
ECONOMIA PARA USO DE 1000 KG DE CIMENTO

Cimento Cinza em reais
(kg) (kg) Economia
Parede convencional 1000 - R$ 430,00
Parede com CBC 900 100 R$ 391,03 R$ 38,97

Fonte: Autoras, 2015



ECONOMIA PARA USO DE 10000 KG DE CIMENTO
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Cimento Cinza .
(kg) (kg) eMreas  Economia
Parede convencional 10000 - R$ 4.300,00
Parede com CBC 9000 1000 R$ 391026 R$ 389,74
Fonte: Autoras, 2015
ECONOMIA PARA USO DE 100000 KG DE CIMENTO
Cimento Cinza .
(k9) (kg) em reais Economia
Parede convencional 100000 - R$ 43.000,00
Parede com CBC 90000 10000 R$ 38.740,26 R$ 4.259,74

Fonte: Autoras, 2015
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