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RESUMO: No estado da Paraiba ha significativa concentracdo do mineral vermiculita
que, através da sua extracdo, gera matérias primas para constru¢do civil. Durante seu
beneficiamento, toneladas de residuos sdo gerados e depositados no meio ambiente de
forma inadequada, causando grandes impactos ambientais. Diante disto, esse trabalho
teve como objetivo analisar a viabilidade do uso do residuo de vermiculita em
substituicdo a por¢do de areia fina natural na elaboracdo de argamassas de revestimento
com propriedades melhoradas. Foram coletadas amostras de residuo de vermiculita na
mineradora Pedra Lavrada, Santa Luzia/PB, para realizacdo de testes de caracterizacao,
buscando avaliar a sua aplicacdo em argamassas. Foram preparadas argamassas com
traco 1:4 (cimento: areia), com teores de substituicdo de areia fina por residuo de 0%,
30%, 60% e 100%. Empregou-se o cimento Portland CP II-Z 32, com fator 4gua/
cimento entre 0,65 e 0,85. As argamassas foram analisadas no estado endurecido através
dos ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do por imersdo e por capilaridade.
Diante do melhor resultado encontrado, foram confeccionadas placas para o teste do
comportamento térmico. A caracterizagdo do residuo de vermiculita mostrou uma
grande quantidade de finos o que acarretou em melhoria na resisténcia a compressao,
absor¢do de dgua por imersdo e capilaridade nas argamassas, quando comparada a
argamassa de referéncia (0%). Os resultados da andlise de comportamento térmico,
obtidos por meio do gradiente térmico entre as faces das placas, aparentaram variagao
no gradiente térmico de até 40% superior para as placas que continham residuo de
vermiculita quando comparado aos resultados obtidos na argamassa de referéncia (0%).
Com isso, € possivel concluir que o residuo de vermiculita € apropriado para fabricacao
de argamassas de revestimento e garante propriedades melhoradas, principalmente

quanto ao seu comportamento térmico em comparacao a argamassa de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo mineral; agregado alternativo; aproveitamento de

rejeitos; compodsito cimenticio; resisténcia; comportamento térmico.
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ABSTRACT: In the state of Paraiba there is a significant concentration of the
vermiculite mineral that, through its extraction, generates raw materials for civil
construction. During its processing, tons of waste are generated and deposited in the
environment in an inadequate way, causing great environmental impacts. The objective
of this work was to analyze the feasibility of the use of the vermiculite residue in
substitution for the portion of natural fine sand in the elaboration of coating mortars
with improved properties. Samples of vermiculite residue were collected at Pedra
Lavrada, Santa Luzia / PB, to perform characterization tests, in order to evaluate their
application in mortars. Mortars with 1: 4 traces (cement: sand) were prepared, with
substitution contents of 0%, 30%, 60% and 100% fine sand. Portland cement CP II-Z
32, with water / cement factor between 0.65 and 0.85, was used. The mortars were
analyzed in the hardened state through the tests of resistance to compression, immersion
absorption and capillarity. Considering the best result found, plates were prepared for
the thermal behavior test. The characterization of the vermiculite residue showed a great
amount of fines, which led to an improvement in the compressive strength, water
absorption by immersion and capillarity in the mortar, when compared to the reference
mortar (0%). The results of the thermal behavior analysis, obtained by means of the
thermal gradient between the faces of the plates, showed a variation in the thermal
gradient of up to 40% higher for the plates containing vermiculite residue when
compared to the results obtained in the reference mortar (0% ). Thus, it is possible to
conclude that the vermiculite residue is suitable for the production of coating mortar and
guarantees improved properties, mainly in terms of its thermal behavior compared to the

reference mortar.

KEY-WORDS: Mineral residue; alternative aggregate; use of tailings; composite

cement; resistance; thermal behavior.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises de grande destaque no cendrio mundial devido ao seu
patrimdnio, exportacdo e producdo de insumos, por meio da extragdo dos minérios, que
geram matérias-primas para as industriais, principalmente no setor de construgao.

O estado da Paraiba representa o segundo lugar (19,1%) na classificacao
Brasileira dos estados quanto a reserva mineral de vermiculita no pais. Sua producdo
beneficiada corresponde a aproximadamente 1,13 toneladas anualmente. Na regido
semidrida do estado da Paraiba, mais especificamente no municipio de Santa Luzia, se
concentra uma das atividades de maior expressdo econdmica da regido, que dentre os
principais usos na constru¢do civil, estd a sua utilizacio como isolante térmico e
acustico, quando expandida. Tendo por contrapartida, apds o beneficiamento, a geracao
de um passivo ambiental que se caracteriza por um produto de particulas muito finas,
sem aplicacdo econdmica, e que, na mineradora MPL especificamente, chega a mais de
12.000 Kg por ano, que sao acumulados nos pdatios e lugares improprios como as
margens das rodovias e estradas vicinais, entre outros.

Atualmente a disputa no mercado industrial nio admite que empresas
negligenciem o desperdicio de materiais, principalmente quanto aos problemas de
contaminacdo do meio ambiente, que tendem a comprometer geragdes futuras, sendo
necessdrias transformacdes no sistema produtivo e aplicagdes dos residuos gerados.

Na busca por melhorias dos materiais de construcdo e reducdo dos impactos
ambientais, empresas tem investido nas diferentes possibilidades de substituir materiais
convencionais por residuos industriais. Como exemplo, o residuo de vermiculita se
apresenta como uma forma vidvel de tentar promover melhorias nas propriedades
mecanicas e térmicas de novos materiais, bem como reducao das dreas impactadas.

Por tanto, o presente estudo apresenta relevancia para o setor de materiais de
construgdo, por desenvolver uma pesquisa sobre um novo material com propriedades
(resisténcia, absorcdo de dgua e comportamento térmico) melhoradas, além de grande
importancia para o meio ambiente, pois surge como alternativa para a aplicabilidade do
residuo de vermiculita, que atualmente nao tem nenhuma utilizacdo e que compromete a

preservacdo ambiental e consequentemente a populacdo e a economia.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho termomecanico de argamassa com adi¢do de residuo de

vermiculita para construcdes rurais.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar as propriedades fisicas do residuo de vermiculita e da areia natural;
e Determinar as propriedades fisicas e mecanicas da argamassa produzida com
diferentes teores de substituicao da areia natural por residuo de vermiculita;

e Avaliar o gradiente térmico entre as faces das placas de argamassa propostas

tomando como referéncia a argamassa sem residuo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Desenvolvimento sustentavel

Segundo Ribeiro et al. (2016), sustentabilidade é uma forma de conscientizar a
populacdo sobre a importancia da preservacio do meio ambiente, mantendo um
processo de producgdo eficiente com responsabilidade ambiental. Ainda complementa
definindo sustentabilidade como um processo o qual as empresas estdo buscando
implantar com o intuito de suprir suas necessidades financeiras, contribuindo para um
desenvolvimento sauddvel do meio ambiente. Ou seja, a sustentabilidade empresarial é
ser socialmente responsdvel por considerar a premissa de que o crescimento econdmico
representado na geracdo de riquezas € uma contribuicdo que as empresas devem
oferecer a sociedade.

Diante do crescimento populacional e empresarial, houve um considerdvel
desenvolvimento do setor da construgcdo, que se caracterizou como grande gerador de
residuos do pais. Fatores como a falta de informacdo da populacdo e das empresas sobre
o modo correto de descartar os residuos contribui drasticamente para o aumento dos
impactos ambientais. Com o aumento dos problemas ambientais gerados pelo
crescimento desordenado nas ultimas décadas, os consumidores ficaram mais
conscientes da importancia da defesa do meio ambiente e cada vez mais buscam por
produtos e servicos de empresas sustentdveis. Vale a pena ressaltar que, sustentabilidade
empresarial ndo € atitudes superficiais que visem o marketing, aproveitando a chamada
“onda ambiental”, devem apresentar resultados praticos e significativos para o meio

ambiente e a sociedade como um todo (Ribeiro et al., 2016).

2.1.1. Logistica reversa

Com base nesse pensamento citado anteriormente, Ribeiro et al. (2016), ainda
explicam que foi elaborado um conjunto de agdes, mais conhecido por logistica reversa,
que tem como intuito viabilizar o retorno de produtos para seu ciclo produtivo, por meio
de canais de pds-venda e pds-consumo, ocasionando a redug¢do dos impactos ambientais
e consequentemente melhorando a imagem das empresas perante a sociedade.

Diante desse contexto, € de grande importancia a preocupacdo das empresas em

reutilizar ou reciclar residuos, pois proporcionaria uma reducdo significativa nos
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impactos ambientais, por meio da minimizagao do uso de recursos naturais. Maneiras de
alcangar esses objetivos seriam investir nas formas de reaproveitar e reutilizar residuos,
que podem ser transformados em agregados reciclados por meio do processo de

reciclagem, dando origem a outros materiais (Ribeiro et al., 2016).

2.1.2. Reciclagem

Rufino e Galdino (2015), explicam que a grande disputa por mercado ndo admite
mais que empresas negligenciem questdes como desperdicio de materiais, gestdo
ineficiente dos processos de producdo e, mais recentemente, a emissdo, controle e
reciclagem dos seus residuos. A consagracdo do processo de reciclagem dentro da
propria industria (como por exemplo, na fabricacio de ferro fundido), bem como a
incorporagdo de residuos como areia de fundicdo e escOria na constru¢do civil,
transformou definitivamente a questio de gerenciamento e reaproveitamento de
subprodutos muito importantes. Atualmente esta questdo tem enorme importancia para
o desenvolvimento sustentdvel, que procura satisfazer as necessidades da geracdo atual,
sem comprometer as geracOes futuras. Atingindo uma condicdo aceitivel de
desenvolvimento social, econdmico e de realizacdo humana que preserve os recursos da
terra, mantendo as fungdes e componentes do ecossistema equilibrados, para manter
uma adequada condi¢do de vida para as pessoas e outros seres vivos.

Os autores, citados anteriormente, ainda ressaltam que um fator importante no
incentivo da reciclagem dos residuos industriais € evitar problemas de contaminagdo e
degradacdo do meio ambiente em fung¢do da natureza dos residuos, em especial os
residuos soélidos. Estes podem gerar danos na atmosfera, solo, lencol freatico e rios,
durante todo seu ciclo de vida, seja nas dependéncias da empresa ou no seu destino
final. Residuos de produtos quimicos, subprodutos sélidos da industria sidertrgica,
residuo do corte de pedras ornamentais, residuos de demolicdes entre outros se
enquadram nesta situagao.

Impedir a geracdo de residuos mediante a proibicao de produzir ou de consumir
€, no entanto, uma alternativa quase sempre falsa, que conduz a outros tipos de
problemas: pobreza, desemprego e deslocamento da producdo para outras regides. O
que se coloca as inddstrias € a busca de novas tecnologias, a racionalizacao na utilizacao
de recursos eliminando ou reduzindo perdas, fugas, o aperfeicoamento do sistema

produtivo (eco eficiéncia) e sua integracdo interna e externa para efetivar as
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transformacoes necessdrias ao atual ambiente de negdcios (Valle, 2012, apud Rufino e
Galdino, 2015).

Desta forma, novos produtos podem ser criados e suas propriedades garantidas
junto as normas estabelecidas pela ABNT. Além disso, o material alternativo tem que
apresentar um custo final reduzido para que possa competir com os materiais utilizados
atualmente. Esses sdo alguns dos desafios encontrados no caminho de quem investe em
pesquisas para se reciclar algum material. Como existe uma infinidade de possibilidades
para a utilizacdo de um residuo, € indicado que se trabalhe seguindo alguns pardmetros
jé estabelecidos, buscando alternativas ja estudadas por outros pesquisadores (Rufino e
Galdino, 2015).

Portanto, € necessdrio apontar a importincia e os beneficios gerados pela
reutilizacdo e reciclagem dos residuos que poderd acarretar ganhos ambientais, sociais e
econOmicos. Além de uma constante melhora no desenvolvimento ambiental e

industrial, proporcionando bem-estar a satide humana (Ribeiro et al., 2016).

2.2. Mineragao

Nos ultimos tempos, a América Latina tem focado a atencao mundial para sua
producdo mineral, recebendo 27% do total de investimentos em exploragdo, segundo o
Banco Mundial. O 6rgdo afirma que um s6 pais, o Chile, recebeu dividendos da
minera¢do da ordem de US$41 bilhdes (R$ 155,8 bilhdes) em 2011, ou 19% de seu
Produto Interno Bruto (PIB). O Peru recebeu US$17 bilhdes e a Bolivia, US$ 1,3
bilhdo. No Brasil, por exemplo, a receita gerada pela minera¢do alcancou US$67
bilhdes, ou 3% do PIB. A expectativa € que os investimentos continuem até pelo menos
2020, é o que o Banco Mundial espera mesmo com esta desaceleragdo na economia
(Fajardo, 2015).

O Brasil det¢ém um enorme patrimdonio mineral, sendo um dos maiores
produtores e exportadores de minérios do mundo. Produz 72 substincias minerais, das
quais 23 sdao metalicas, 45, ndo-metdlicas e 4, energéticas. Em 2013, os registros oficiais
do valor da Produgdo Mineral Brasileira (sem petréleo) foram de US$ 42 bilhdes
(Aragjo et al., 2014).

No que diz respeito a exportagdao de bens minerais, O IBRAM (2014), relata que
o Brasil apresenta um importante papel no cendrio global, pois é um dos maiores

exportadores de diversos bens minerais, dentre eles nidébio, minério de ferro, manganés,
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tantalita, grafite, bauxita e rochas ornamentais. Também se destaca na produgdo de
rochas ornamentais e de revestimento, fosfato, talco, vermiculita e estanho, dentre
outros minérios (DNPM, 2012). Alguns dados do Ministério do Desenvolvimento,
Induistria e Comércio Exterior, referentes a distribui¢do das exportacdes e importacdes
brasileiras para 2011 revelaram que a exportagdo de bens minerais constitui mais que o
dobro do percentual das importagdes minerais (IBRAM, 2014).

A industria extrativa mineral (sem petréleo) também gera um efeito
multiplicador na economia, tanto na produ¢do como no emprego, pois 0s bens que
extrai fornecem insumos tanto para a industria de transformagao quanto para o setor de
construgdo, e os seus empreendimentos geram, na sua esfera de influéncia, um amplo
conjunto de atividades conexas de bens e servicos. Como parametro, os autores citam
que a mineracdo no Brasil gera emprego direto para 175 mil trabalhadores, valores
subavaliados porque a mineracao no Brasil tem forte informalidade produtiva (Araujo et

al., 2014).

2.3. Residuos

2.3.1. Solidos

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS), instituida pela lei n°
12.305, de 02 de agosto de 2010, define residuos sélidos como material, substincia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados so6lido ou semissdlido. Além de descrever rejeitos como residuos sélidos que,
depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade
que ndo a disposicao final ambientalmente adequada. Esta politica vale-se dos
principios da ecologia industrial e coloca entre seus principais objetivos a ndo geracao,
redugdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sdlidos, bem como a

disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (PNRS, 2012).

2.3.2. Minerais



20

A lei 12.305 define residuos de mineracao como aqueles gerados na atividade de
pesquisa, extracdo ou beneficiamento de minérios (PNRS, 2012). Porém a quantificagao
do volume desses residuos € dificil devido a complexibilidade e a diversidades das
operagdes e das tecnologias utilizadas nesses processos (Silva et al., 2012).

Na atividade de mineracdo, grandes volumes e massas de materiais sdo extraidos
e movimentados. A quantidade de residuos gerada pela atividade depende do processo
utilizado para extracdo do minério, da concentracdo da substincia mineral estocada na
rocha matriz e da localizacdo da jazida em relacdo a superficie. Na atividade de
mineracio, existem dois tipos principais de residuos sélidos: os estéreis e os rejeitos. Os
estéreis sdo os materiais escavados, gerados pelas atividades de extracdo (ou lavra) no
decapeamento da mina, ndo tém valor econdmico e ficam geralmente dispostos em
pilhas. Os rejeitos sdo residuos resultantes dos processos de beneficiamento a que sdao
submetidas as substancias minerais. Estes processos tém a finalidade de padronizar o
tamanho dos fragmentos, remover minerais associados sem valor econdmico e aumentar

a qualidade, pureza ou teor do produto final (Silva et al., 2012).

2.4, Impactos ambientais

A mineragdo, evidentemente, causa um impacto ambiental considerdvel. Ela
altera intensamente a drea minerada e as dreas vizinhas, onde sdo feitos os depoésitos de
estéril e de rejeito. Além do mais, quando temos a presenca de substincias quimicas
nocivas na fase de beneficiamento do minério, isto pode significar um problema sério
do ponto de vista ambiental (Kageiama et al., 2003, apud Alencar et al., 2015).

Na regido semidrida da Paraiba uma das atividades de maior expressao
econdmica € a mineragdo, gerando renda para populacdo local e recursos para o estado,
tendo por contrapartida a geracdo de passivos ambientais, que se torna um ato comum
entre as mineradoras, durante a lavra produzir rejeitos biologicamente inativos, que sao
acumulados nos pétios, e lugares improprios como as margens das rodovias e estradas
vicinais, entre outros. Isso acontece frequentemente devido a desvantagem econdmica
no reaproveitamento do rejeito da matéria prima, e também aos custos adicionais com o
seu transporte, gerando assim, sobre a responsabilidade da mineradora, passivos
ambientais a serem recuperados (EMBRAPA, 2008).

Além de todos os impactos citados anteriormente Alencar et al. (2015), expdem

em seus estudo que outro problema € a forma de extracdo do minério, que € feita com a
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remog¢ao da camada superficial do solo e que durante o processo de extracdo, altera a
paisagem, resultando em crateras que deformam o solo-paisagem, tornando-se um
grande problema para o meio ambiente, para os empreendimentos, e para a sociedade,
ficando sob a responsabilidade da mineradora, a fungdo de evitd-los e mesmo depois de
gerados reverté-los.

Santos (2015) afirma que em todas as etapas do ciclo de vida, é necessario
desenvolver e implantar mecanismos para evitar impactos ambientais, limitar o uso de
substancias perigosas e o desperdicio de matéria e energia. A vida util de um bem de
consumo € limitada, sendo a maioria dos produtos, descartada como residuos. O destino
final de muitos produtos € o meio ambiente e de forma inadequada.

Laurent et al. (2014), apresentam que a visdo tradicional de se considerar os
residuos como polui¢do vem progressivamente mudando para uma nova perspectiva na

qual os residuos sdo considerados como um recurso que poderdo ajudar a sociedade a se

tornar mais sustentavel.

2.5. Vermiculita

Franca et al. (2016), relatam que vermiculita (Figura 1) € um mineral industrial
encontrado em varios paises como Austrdlia, Brasil, Bulgéria, China, Russia, Africa do
Sul, Uganda, Estados Unidos e Zimbdbue, que também sdo os principais produtores
mundiais. Vermiculita € o nome geolégico dado a um grupo de minerais laminares
hidratados que sado silicatos de aluminio-ferro-magnésio, assemelhando-se a mica em

aparéncia.

Figura 1 - Vermiculita

Fonte: Rashad (2016)
No beneficiamento, a rocha encaixante e outras impurezas minerais sao

removidas do minério com auxilio das operacdes de fragmentacdo e classificacdao por
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tamanhos. O concentrado final é um material inerte, leve, incombustivel e insolavel em
dgua e todos solventes organicos. Quando aquecida se expande (esfolia) até 30 vezes o
seu volume original. Esse processo de esfoliagdo transforma os flocos densos de
minério em granulos porosos e leves, contendo inimeras camadas de ar diminutas
(Franga et al., 2016).

A vermiculita expandida (esfoliada) € leve e facil de manusear, tem um elevado
grau de isolamento, propriedades de isolamento acustico e capacidade de absorver e
reter uma vasta gama de liquidos (orginicos e inorganicos). Esse material esfoliado é
usado na fabricacao de freios automotivos, isolamento térmico de paredes e telhados,
produtos da construgdo civil, racdes para animais, horticultura e muitas outras

aplicacdes industriais (DUPRE MINERALS, 2016).

2.5.1. Mineralogia e geologia

Segundo Franca et al. (2016), mineralogicamente, a vermiculita pertence ao
grupo dos filossilicatos, podendo ser oriunda de processos metamorficos, magmaticos,
hidrotermais, diagenéticos e intempéricos. Possui hdbito achatado ou escamado e
clivagem basal perfeita a proeminente; suas lamelas de clivagem (placas) sdo flexiveis
elédsticas ou pldsticas, mais raramente quebradi¢as. De um modo geral, os filossilicatos
argilosos, como a vermiculita, exibem baixa dureza (entre 1,5 a 2 na escala Mohs), e
densidade relativamente baixa em relacdo a outros silicatos. Sua férmula quimica geral

estd representada na Equacdo 1 (UNESP, 2016):

(Mg,Ca)0,7(Mg,Fe,Al)6,0[(A1,S1)8020)](OH)4.8H20 (1)

A composicdo quimica geral de uma vermiculita, em termos de 6xidos, é 14,4%
MgO, 43,5% AI203, 12,8% FeO, 11,9% Si02, 17,9% H20. Porém, ¢ comum a
substitui¢do do célcio por sddio ou potdssio, como no caso da vermiculita de Santa
Luzia, PB, que tem um teor de aproximadamente 5% de K20 em sua composi¢do

(Franca et al., 2016).
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2.5.2. Producdo

Segundo Carvalhaes (2015) em seu relatério para o DNPM (Departamento
Nacional de Producdo Mineral), descreve que o Brasil representa 13,9% da produgdo
mundial de vermiculita, apresentando em 2014 mais de 56 mil toneladas produzidas, o
que representa uma queda de 6,5% quando comparado ao ano anterior, aonde sua
producdo mundial chegou a mais de 68 mil toneladas.

Tanner (2016) para MINERAL COMMODITY SUMMARIES descreve que os
dados de reservas mundiais avaliados nos anos de 2015 que classificam o Brasil com
mais de 10% do minério. Carvalhaes (2015), destaca que esses 10%, referentes as
reservas mundiais de vermiculita brasileira, se concentram em cinco estados do pais,
sendo eles: Goids (66,7%) ocupando a primeira posi¢do, seguido dos Estados da Paraiba
(19,1%), Bahia (13,3%), Piaui (0,9%) e Pernambuco (0,05%). O autor estima que 381 e
408 mil toneladas métricas de vermiculita foram produzidas em todo o mundo nos anos
de 2014 e 2015, respectivamente. Os principais paises que representaram
aproximadamente 97,5% da producdo mundial de vermiculita sdo a Africa do Sul,
Estados Unidos, Brasil, Zimbabue, Bulgiria e india, dados estes interpretados

graficamente por Rashad (2016) através da Figura 2.

Figura 2 - Porcentagem de producdo de vermiculita relacionada a produ¢ao mundial

total em 2015

2,45% 2,45%

4,41%

® Africado Sul  m Zimbabue 1 Estados Unidos = Bulgaria

M Brasil ® india B Outros paises

Fonte: Rashad (2016)
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2.5.3. Aplicacdes

A vermiculita ¢ um mineral micdceo, com vasta aplicacao industrial devido as
peculiaridades da sua estrutura quimica e mineralégica. Suas caracteristicas fisicas sao
as mesmas das micas, no que se refere a clivagem tipica, separando-se em finas lamelas
flexiveis, porém sem elasticidade. A perda do contetdo de dgua da sua estrutura permite
a sua modificacdo estrutural, quando submetida a temperaturas acima de 900°C,
tornando-a um material esfoliado, com aspecto de particulas sanfonadas, € com volume
de 10 a 30 vezes maior (Hashem et al., 2015).

Os espacgos vazios criados entre as lamelas de vermiculita, durante a sua
expansdo térmica, sdo como pequenos "bolsdes" de ar, os quais conferem ao material
uma excepcional capacidade de isolamento. As maiores vantagens desse produto para
construgdo civil sdo o peso reduzido, além das propriedades de isolamento térmico e
acustico, proporcionando conforto térmico e diminuicdo de ruidos entre pavimentos
(NTC BRASIL, 2016).

Ainda quando expandida (Figura 3-b) confere aos produtos resisténcia ao fogo,
propriedades isolantes térmicas e acusticas, adesdo, resisténcia a formacgdo de
rachaduras e enrugamentos, esterilidade e também elevada absor¢do de liquidos, devido

a sua porosidade também elevada (Franca e Luz, 2002).

Figura 3 — Imagens de amostras de vermiculita (Santa Luzia, PB): (a) vermiculita

natural; (b) vermiculita expandida.

Fonte: Ugarte et al. (2004)

A vermiculita ndo se decompde ou deteriora, sendo inodoro, ndo prejudicial a
saiude e, possuindo também propriedades lubrificantes, bem como pode absorver até
cinco vezes seu peso em agua, essas propriedades lhe ddo uma extraordindria condi¢cdo
de uso nos campos de constru¢do civil, agricultura, inddstria quimica, equipamentos,

materiais especiais e outros. A principal destinacdo dada pelo mercado interno foi a



25

agricultura, na qual € utilizada como condicionador de solos, com uma
representatividade de 87%. As demais destinagdes variaram entre usos na constru¢ao
civil, fabricacio de isolantes térmicos e de isolantes actsticos. Destaca-se a destinagdo
de 10% para fabricagao de pecas para freios destinados a veiculos automotores, uso até

entdo nao explorado no mercado interno (Carvalhaes, 2015).

2.5.4. Jazidas

No Brasil a exploragdo de vermiculita comegou timidamente na década de 50 em
Sdo Paulo. Posteriormente surgiram as instalagdes para exploracdo nas regides de
Brumado (BA), de Sanclerlindia (GO), de Sao Luiz de Montes Belos (GO), em
Paulistana (PI), em Santa Luzia (PB) e Ouvidor (GO), considerada atualmente, como a
maior reserva do pais. Atualmente a producdo das minas localizadas no centro oeste do
pais tem vocagdo ao mercado interno enquanto que a producao das minas localizadas do
Nordeste, devido a proximidade de portos, tem vantagem natural competitiva para
exportacdo (Sznelwar e Scalabrin, 2009).

A produc¢do nacional € hoje restrita a corpos maficos e ultraméficos, que t€m
dimensdes reduzidas e em geral sdo subverticais e sdo divididos em dois tipos: 1) os
derivados de alteracdo da mica flogopita em carbonatitos e 2) derivados de alteracdo da
biotita em complexos metamorficos mafico-ultramaficos serpentinizados (Ugarte et al.,
2008). Reis (2002), classifica como derivados de alteracio da mica em complexos
carbonaticos apenas o deposito localizado em Ouvidor (GO) e os derivados de
alteracdes de micas em complexos méficos e ultraméficos os depdsitos de Queimada
Nova (PI), Santa Luzia (PB), Sanclerlandia (GO), Montes Belos (GO) e Brumado (BA).

Em geral, o processamento do minério lavrado € feito na propria mina, todavia,
ha casos, caracteristicos de pequenas jazidas, em que a usina de processamento situa-se
a maiores distancias da mina. Desse modo, o transporte € realizado por caminhdes de
pequeno porte, em auto-estrada. Nas duas situacdes hd sempre a remocdo de uma
quantidade significativa de material estéril (Ugarte et al., 2008).

Ugarte et al. (2008), complementam que devido aos custos de mineracdo e
beneficiamento, além daqueles relativos ao transporte do concentrado final, € desejavel
lavrar a vermiculita com teor bastante elevado. Mesmo assim, os minérios de baixo teor
(entre 20 e 30%) podem ser aproveitados economicamente. Os minérios ricos ou com

teores elevados chegam até a 80% de vermiculita.
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Em relacdo ao beneficiamento do minério de vermiculita, Carvalhaes (2015),

destaca que no ano de 2014, os Estados de Goids (92,1%), Pernambuco (5,7%), Paraiba

(2%) e Bahia (0,2%) foram responsdveis pela producdo de 56.444 toneladas de

vermiculita beneficiada.

Os minérios e concentrados sdo normalmente analisados pelo teor de vermiculita

e tamanho das particulas. A amostra seca € peneirada em varias fracdes segundo a

classificagdo granulométrica, feita utilizando o padrdo brasileiro ou o padrdo americano,

o qual, segundo Reis (2001), varia de grau 1 ou >3.327mm até 5 ou <0.3mm,

denominado micron.

A Tabela 1 abaixo detalha a diferenca entre o padrdo brasileiro, o padrao

americano e o internacional (Ugarte et al., 2008).

Tabela 1 - Classificacdo de vermiculita

Dimensao de Dimensao de Dimensao de
Padrao Padrao Padrao
particula em particula em particula em
Internacional Americano Brasileiro
mm mm mm
Large 80a+2,8 1 7,0 a+ 3,327 - -
55-95% >
Medium 40a+14 2 3,5a+1,75 Médio 54
65 —-95% >
Fine 20a+0,71 3 20a+0,6 Fino
2.4
0,85a+ 70 -95% >
Superfine 1,0a+ 0,355 4 Superfino
0,212 2,4
80 - 100% >
Micron 0,71 a+ 0,25 5 0,3 Micron 03

Fonte: Reis (2001)

Alencar et al. (2015), consideram que para a empresa nao é de valor econdmico

extrair a vermiculita de forma micro fina, devido a falta de comércio, sendo entdo esse

material descartado, contendo ainda bastante minério, e ainda podendo ser utilizado

como material fertilizante por suas propriedades
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2.5.5. Residuos

Admite-se como rejeitos da vermiculita, os materiais que ndo contem viabilidade
econdmica, constituidos de solos com altos teores de matérias organicos, nutrientes e
minerais. A acumulac¢do do rejeito quando feita de forma desordenada, acarreta em
significativas alteracdes topograficas e consequente poluicdo visual (Leite, 2013, apud
Alencar et al., 2015).

No estudo referente ao Diagndstico espagco-temporal das dreas impactadas pela
MPL - Mineracdo Pedra Lavrada (Santa Luzia-PB), na extragdo de vermiculita, por
Alencar et al. (2015), apresentam que o rejeito gerado pela mineradora é de grande
quantidade, a empresa gera a partir da sua producdo didria 3% de rejeito acumulado de
forma incorreta.

Na Tabela 2, é possivel observar esses valores mais claramente, onde foi

calculado o volume do rejeito depositado.

Tabela 2 - Area impactada no patio operacional

Ano Area (m2) Volume (m?3) Porcentagem (%)
2011 14.010,57 56.042,28 8%
2013 68.978,43 215.913,72 35%

Fonte: (Alencar et at., 2015)

Alencar et al. (2015), apresentam através de imagens registradas por saltites, o
aumento da drea impactada pelo aumento do rejeito de vermiculita, durante os anos de

2011(Figura 4) e 2013 (Figura 5), como pode-se observar a seguir.
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Figura 4 - Expansao das dreas impactadas no patio operacional em 2011
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Figura S - Expansdo das dreas impactadas no péatio operacional em 2013

1 {
N e B e b
733000 33100 733200 733400 733800

|| AREA IMPACTADA - 68,978.43 m? (2013)

e

Fonte: Alencar et al. (2015)

2.6. Argamassa

2.6.1. Definicdes e aplicacdes

A NBR 13281 (ABNT, 2005) estabelece como argamassa uma mistura

homogénea de agregado miudo, aglomerante inorganico e agua, contendo ou ndo
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aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra
ou em instalacdo prépria (argamassa industrializada).

A argamassa pode ser empregada no assentamento e/ou revestimento, nesta
ultima op¢ao, a NBR 13529 (ABNT, 2013) define sistema de revestimento como um
conjunto formado por argamassa e acabamento, compativel com a natureza da base,
condi¢des de exposi¢do, acabamento final e desempenho, previstos em projeto. A
referida norma expdem que essa classificacdo de argamassa pode ser constituida por

vdrias camadas e funcdes especificas, conforme descrito a seguir:

e Chapisco: Camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcao e
melhorar a aderéncia do revestimento.

e Embog¢o: Camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a
superficie da base ou chapisco, propiciando uma superficie que permita receber
outra camada, de reboco ou de revestimento decorativo, ou que se constitua no
acabamento final.

e Reboco: Camada de revestimento utilizada para cobrimento do emboco,
propiciando uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou
que se constitua no acabamento final.

e Acabamento decorativo: Revestimento decorativo aplicado sobre o revestimento
de argamassa, como pintura, materiais ceramicos, pedras naturais, placas

laminadas, téxteis e papel.

2.6.2. Funcgdo das argamassas

Recena (2012), afirma que qualquer material empregado isoladamente ou
compondo sistemas deve desempenhar fungdes definidas em uma edificacdo, inclusive
garantindo o efeito estético esperado. No caso das argamassas, consideradas como um
elemento de um sistema e ndo isoladamente como um material, levando em
consideracdo sua interacdo com o substrato e com o ambiente, determina que € possivel
admitir como funcdes primordiais: impermeabilizar o substrato de aplicacdo; garantir

um bom acabamento ao parametro revestido; absorver as deformagdes naturais a que a



30

estrutura estd sujeita; regularizar e/ ou proteger mecanicamente substratos constituidos
por sistemas de impermeabiliza¢do ou isolamento termo acustico.

Ainda segundo Recena (2012), para o cumprimento das fun¢des relacionadas, as
argamassas deverdo necessariamente apresentar as propriedades discutidas a seguir,
consideradas as mais importantes por serem fundamentais ao bom desempenho dos

diversos tipos de argamassa.

2.6.3. Propriedades das argamassas no estado fresco

2.6.3.1. Consisténcia

Recena (2012) declara que a trabalhabilidade das argamassas estard diretamente
ligada a quantidade de agua empregada em sua preparacdo, desde que haja uma
quantidade tal de material fino, preferencialmente aglomerante, suficiente para reter a
dgua adicionada, garantindo a estabilidade de volume e a coesdo necessdria para
promover a aderéncia instantdnea sem ocorréncia de segregacio de seus constituintes.

Fontes et al. (2016), em seu estudo sobre argamassas produzidas com rejeitos de
minério de ferro de represas de decantacdo, concluiram que quanto maior a propor¢cao
de rejeito na argamassa, maior a quantidade necessdria de 4gua para atingir o indice de
consisténcia adequado.

Medeiros (2016), em seu estudo sobre argamassas de revestimento com residuo
de scheelita, apresenta dados em relacdo aos ensaios de consisténcia entres os indices
dgua/materiais secos para cada formulacdo e para o espalhamento requerido, onde é
perceptivel que os indices para as argamassas com cimento e cal sdo maiores que 0s
indices para as argamassas apenas com O cimento como aglomerante. O mesmo
esclarece que tal fato ocorre pelo aumento da superficie especifica da fracdo
aglomerante da mistura, visto que a cal possui maior finura que o cimento e

consequentemente maior consumo de dgua para uma mesma consisténcia.

2.6.3.2. Densidade de massa e Teor de ar incorporado

Fontes et al. (2016), estudaram argamassas produzidas com rejeitos de minério

de ferro e também constataram um aumento da densidade de massa a partir do aumento

do teor de substituicdo do agregado em relacdo a argamassa de referéncia. O que pode
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ser justificado, pois o residuo utilizado possui uma quantidade maior de finos do que o
agregado natural promovendo assim uma melhor jun¢do dos graos.

Medeiros (2016) explica em seu experimento que as argamassas de traco 1:3
(cimento), apresentaram densidades maiores que as de traco 1:1:6 (cimento e cal), para
todos os teores de substituicdo do agregado. Isto pode ser explicado devido o cimento
ser um aglomerante de massa especifica maior que a cal. Também € observado que o
aumento do teor de substituicdo do agregado resulta num aumento da densidade de
massa para todas as formulagdes (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), isso se deve ao fato do
agregado natural, a areia, possuir uma massa especifica menor que o residuo de
scheelita natural.

Em relacdo ao teor de ar incorporado, Fontes et al. (2016) em seu estudo sobre
argamassas produzidas com rejeitos de minério de ferro de represas de decantagcdo
expoem que a capacidade de incorporagdo de ar apresenta valores menores em relagdo a
argamassa de referéncia. Sendo justificada pelos autores devido a finura do residuo e

consequentemente melhor unido dos graos, que o agregado natural.

2.6.3.3. Retencdo de dgua

Recena (2012), explica que a retencdo de dgua € a capacidade de uma argamassa
de liberar demoradamente a 4gua empregada na sua preparacdo para o meio ambiente
ou para substratos porosos. Quanto maior a quantidade de 4dgua empregada na
preparacao de uma argamassa, maior igualmente o volume de dgua a ser evaporado,
gerando sempre retragdo por maior que seja a capacidade de uma mistura em reter gua.

Medeiros (2016) avaliou as argamassas em seu experimento quanto a retengao
de agua e os resultados demostram uma pequena variacdo. Obteve a conclusdo que as
argamassas que utilizaram uma sua composi¢do cal e cimento apresentam moires
retencdes de dgua do que as argamassas com cimento. Sendo explicado pela maior
superficie especifica (finura) da cal que aumenta a retencdo de 4gua na argamassa,
adsorvendo a dgua e impedindo sua passagem através da massa sélida.

Fontes et al. (2013) e Santamaria-Vicario et al. (2015) realizaram pesquisas
semelhantes e contataram que os tracos compostos com agregado reciclado em
substituicdo ao agregado natural nas argamassas, apresentaram valores de retencdo de

agua superiores aos dos tracos naturais.
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2.6.4. Propriedades das argamassas no estado endurecido

2.6.4.1. Resisténcias a compressao

Higashiyama et al. (2012), estudaram argamassas contendo agregados de
residuos ceramicos. Os resultados apresentaram resisténcia a compressao maior do que
a argamassa confeccionada com agregado natural. Os autores concluiram que o
resultado foi possivel devido a quantidade de finos presente no residuo ser maior que na
areia, melhorando a coesdo entre o agregado e a pasta de cimento e consequentemente
sua estrutura de poros.

Medeiros (2016) também obteve resultados de resisténcia a compressao maiores
em argamassas contendo residuos minerais de scheelita do que a argamassa fabricada
com agregado natural. Quando comparado as diferentes substitui¢des do agregado pelo
residuo, as argamassas com 100% de substituicdo tiveram o maior valor para resisténcia
a compressdo. O autor associa esse aumento com a diminuicdo do teor de ar
incorporado para todos os tracos e ainda complementa que os valores de resisténcia a
compressdo das argamassas estdo ligados a propriedade de durabilidade da mesma e
servem como parametro de comparacio entre os teores de substituicdo dos agregados
pelo residuo.

Outro fator que pode influenciar os resultados de resisténcia mecénica € a
proporcdo de cimento na mistura. Fontes et al. (2016), analisaram em seu experimento o
desempenho mecanico de argamassas com rejeito, no teste de compressdo concluiram
que a argamassa incorporada com o rejeito de minério de ferro apresentou um melhor
desempenho. Justificam esse resultado pela maior propor¢do de cimento, pois quanto
maior, melhor serd o desempenho mecanico da argamassa, devido aos fendmenos de

empacotamento de graos do rejeito pelos produtos da hidratagdao do cimento.

2.6.4.2.  Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tragdo apresenta semelhanca aos resultados obtidos para a
resisténcia a compressao, onde o ganho de resisténcia € mais expressivo para os testes
que contém o rejeito como substituicdo do agregado natural. O motivo desse

desempenho melhorado € que, com o rejeito, a matriz se torna mais continua e fornece
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um meio melhor para a formag¢ao de produtos de hidratacdo. Além disso, a relagao dgua/
cimento em argamassas que contém o rejeito € maior, considerando também que um
didmetro médio menor para agregados reciclados cria uma estrutura com maior

empacotamento (Fontes et al., 2016).

2.6.4.3.  Absor¢do de dgua por imersdo e indices de vazios

Silva et al. (2013), em sua pesquisa sobre argamassa de revestimento utilizando
areia residual proveniente da producdo de minérios, encontraram maior absor¢do de
dgua nas argamassas produzidas com residuo que a de referéncia, pois apresentou
maiores indices de vazios.

Medeiros (2016) chegou a conclusiao semelhante a de Silva et al. (2013) onde os
indices de vazios aumentam a medida que a porcentagem de agregado natural é
substituido por residuo e o mesmo aconteceu quando comparou a taxa de absorcdo de
dgua por imersdo, apresentando assim, uma relagcdo entre absorcao por imersao e indices
de vazios. Justifica que as amostras com maior quantidade de residuo possuem mais
poros permedveis que as amostras fabricadas com areia natural e ainda complementa
que as argamassas compostas de cal e cimento como aglomerante absorveram mais dgua

que as argamassas compostas de apenas cimento como aglomerante.

2.6.4.4. Absor¢do de dgua por capilaridade

Silva et al. (2013), estudaram as propriedades das argamassas de revestimento
fabricadas com areia residual proveniente da producdo de minérios. As argamassas com
areia de residuo apresentaram coeficientes de capilaridade maiores em comparacio a
argamassa de referéncia. Segundo os autores, as argamassas produzidas com residuo,
além de apresentar maior absorcdo de dgua sdo, também, mais susceptiveis a penetracao
da 4dgua que a argamassa de referéncia. Ainda segundo os autores, este comportamento
pode ser explicado pela relagdo entre a ascensdo capilar da d4gua nos corpos de provas
ao inverso dos raios capilares que, provavelmente, sdo menores devido ao menor
diametro dos grdos da areia de residuo em relacdo a areia da argamassa de referéncia.
Ou seja, maior nimero de graos (devido ao maior teor de finos do residuo) com menor

raio capilar que a areia natural, favorecendo a ascensdo capilar.
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Pivotto e Abreu (2015), em sua pesquisa sobre areia de rejeito baséltico para
producdo de argamassas, constataram que as argamassas com areia de rejeito possuiam
um aumento do coeficiente de capilaridade. Os autores explicam que este
comportamento ocorre devido a maior rugosidade dos graos do residuo. Assim, a 4gua
introduzida na mistura para a manutenc¢io da trabalhabilidade tende se concentrar em
maior quantidade no entorno dos graos e o aumento da relacdo dgua/cimento na zona de

transicdo entre a pasta e agregado, compromete a porosidade, aumentando-a.

2.6.5. Argamassa com residuos minerais

Fontes et al. (2013) buscaram por solucdes sustentdveis, estudando o uso do
residuo das barragens de rejeito de minério de ferro como agregados reciclados para
producdo de argamassa. Os resultados encontrados pelos autores apresentam
comportamento mecanico das argamassas compostas com rejeito  superior,
principalmente a idade de 28 dias, as argamassas produzidas com agregados naturais,
tanto para compressdo, quanto para tracdo na flexdo. As argamassas produzidas com o
agregado reciclado e com o agregado natural apresentaram a mesma trabalhabilidade,
ainda que as argamassas com agregado reciclado contivessem quantidades maiores de
agua, menores teores de ar incorporado e maiores densidades de massa no estado fresco
e endurecido, em fun¢do da elevada massa especifica do rejeito.

Xu et al. (2016), estudaram argamassas a base de cal hidrdulica preparadas com
residuo p6 de marmore como agregado e diatomita/cinzas volantes como adi¢do
mineral. O estudo sugere a viabilidade da utilizagdo destes residuos, porém se detém em
avaliar a influéncia das adicdes minerais na melhoria das propriedades destas
argamassas. Os resultados indicaram que a resisténcia mecanica das argamassas
preparadas com diatomita foi reforcada e as cinzas volantes adicionaram uma melhoria
notdvel na resisténcia a flexdo das argamassas. Sendo que a diatomita foi considerada
mais eficaz do que as cinzas volantes para a melhoria das propriedades gerais das
argamassas. Isso pode ser explicado devido a reacdo pozolanica entre os aditivos
minerais e a cal, que ocorreram principalmente durante o periodo de cura de 14 e 28
dias.

Fontes et al. (2016), investigaram a fabricacdo de argamassas para assentamento
e revestimento produzidas com rejeitos de minério de ferro a partir de represas de

decantacdo. Com o objetivo de mitigar o impacto ambiental da inddstria de mineracdo
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de ferro, a pesquisa avaliou a viabilidade técnica destes rejeitos como material de
constru¢do, em argamassas para assentamento e revestimento. Trés tipos de misturas
foram produzidas: argamassas convencionais, argamassas com substitui¢do completa do
agregado natural pelo rejeito e argamassas onde houve substitui¢do da cal por rejeito na
propor¢ao de 10%, 20%, 50% e 100%. Os resultados da pesquisa apresentaram um
aumento da densidade aparente, reducdo dos niveis de ar incorporado e propriedades
mecanicas foram melhoradas quando comparadas com as argamassas convencionais.

Silva et al. (2013), estudaram argamassas de revestimento fabricadas com areia
residual proveniente da producdo de minérios e observaram que apesar de menor
resisténcia mecinica e maior permeabilidade a 4gua que a argamassa de referéncia, foi
possivel a obten¢do de uma argamassa com boa trabalhabilidade e melhor adesdao ao
substrato, através da sua granulometria continua e a utilizagdo de aditivos
incorporadores de ar, resultando em um revestimento com boa adesdo e sem apresentar
fissuras.

Ainda sob a problemdtica ambiental na industria da mineragdo, Pivotto e Abreu
(2015) elaboraram uma pesquisa para analisar a producdo de argamassas com areia de
rejeito basaltico. As argamassas estudadas foram produzidas com substitui¢do parcial da
areia natural de rio por areia de rejeito baséltico, resultante de processo de extracdo de
ametista. Foram confeccionadas argamassas com tragos de cimento, cal e agregado
miudo, em volume, nas propor¢des 1:1:6; 1:2:8 e 1:2,3:10, produzidas com 0%, 25% e
50% areia de rejeito em substituicdo a areia natural de rio. Os resultados obtidos
destacaram um favorecimento da resisténcia mecédnica nas argamassas produzidas com
rejeito, principalmente para os tracos médio e pobre; os coeficientes de capilaridade
foram maiores para as argamassas produzidas com rejeito, que evidenciaram uma maior
demanda de dgua em relagdo a argamassa convencional produzida com areia de rio.
Sendo que os autores concluiram serem necessdrias maiores investigacdes para que seja
comprovada a viabilidade de uso deste rejeito com material para producdo de
argamassas.

Guacelli et al. (2015) também pesquisaram sobre material basaltico. O
experimento analisou a substituicdo de areia de extragdo pela areia de britagem de
rochas basélticas em argamassa de revestimento. Foi adotado um traco de 1:1:6
(cimento, cal, areia) em volume e adicionou-se as propor¢des 50%, 70% e 100% de
areia de britagem. Como resultado da pesquisa, os autores puderam observar que o

aumento da proporcdo da areia de britagem na argamassa, acarretou uma reducdo da
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relacdo dgua/cimento para uma determinada consisténcia, redu¢do de dgua exsudada e
aumento da densidade. No estado endurecido, foi observado um aumento na resisténcia
a compressao, aumento da densidade, aumento no médulo de elasticidade e aumento na
intensidade de fissuracdo. Apds andlise de todos os resultados, os autores concluiram
que € vidvel a utilizacdo de areia de britagem para a producdo de argamassas na

propor¢do de 50% em substituicdo a areia de extragdo convencional.

2.7. Comportamento térmico

Em uma abordagem sustentdvel, os edificios devem ser projetados para garantir
o conforto térmico dos ocupantes durante todo o ano, com energia auxiliar minima para
aquecimento e resfriamento. Em abordagens nio sustentdveis, os edificios dependem
cada vez mais de sistemas de aquecimento e resfriamento para garantir o conforto
térmico interno, resultando no aumento do consumo de energia e das emissdes de gases
do efeito estufa. Consequentemente, hd também um aumento nos custos de utilizagdo
dos edificios, causado pelo impacto da operacio dos sistemas (Cunha et al., 2016).

Para as condi¢des de vida serem confortdveis, independentemente da estacdo, a
temperatura interior de uma edificacido precisa ser mantida em um determinado nivel,
ajustada individualmente de acordo com os gostos dos habitantes, em média de 15 a 25
°C. No inverno, no entanto, na auséncia de seus habitantes, é suficiente que essa
temperatura seja mantida em um minimo de 5 °C, a Figura 6 mostra o equilibrio de
fontes e tipos de energia em um determinado ambiente. Os fluxos de energia que
atingem a edificacdo de fora (energia solar e terrestre) sdo marcados em amarelo. As
fontes e fluxos de energia térmica produzida dentro do edificio sdo mostrados em
vermelho, estes sdo principalmente fluxos do sistema de aquecimento, mas também sao
geradas por eletrodomésticos, como ferros, aspiradores, méaquinas de lavar roupa,
secadores, aparelhos de TV e fogdes e seus habitantes. A corrente de energia perdida do
edificio estd marcada em azul. As porcentagens apresentadas sdo os valores médios de
um agregado familiar tipico. Dependendo dos tipos de materiais de construcdo e
técnicas de construcdo (tipicas, economizadoras de energia, passivas, energeticamente
autossuficientes), essas perdas percentuais de energia podem ser diferentes das que s@o

mostradas na ilustra¢do (Lewandowski e Lewandowska-Iwaniak, 2014).
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Figura 6 - A energia que flui em um edificio tipico: produzido no interior (vermelho),

perdas de calor (azul) e fluxos de energia que entram do exterior (amarelo)
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Cunha et al. (2016), explica que as argamassas com incorporagdo de materiais,
que tém a capacidade de reduzir as variacOes de temperatura, para revestimento interno
podem ser vistas como uma chave para resolver ou minimizar o consumo energético
massivo relacionado aos edificios. Podendo assim, trazer beneficios sociais que estdo
diretamente ligados ao aumento do conforto térmico. O aspecto ambiental diz respeito a
reducdo do esgotamento de combustiveis fosseis relacionados com a diminuicao do uso
de equipamentos de ar condicionado. Os beneficios econdmicos estdo relacionados com

a reducdo do consumo de energia e o tempo de espera para as horas de menor demanda.



38

3. MATERIAL E METODOS

Em conformidade com os objetivos desta pesquisa, este tOpico apresenta a
descricdo do programa experimental empregado para a avaliagdo do desempenho
termomecanico de argamassas com residuos de vermiculita.

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Construgdes Rurais e
Ambiéncia (LaCRA) localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) —
PB, durante de 9 meses, a partir do més de outubro do ano de 2017, conforme etapas no

fluxograma seguinte (Figura 7).

Figura 7 - Fluxograma com etapas do experimento

IRREMVINAE Coleta e caracterizagio dos materiais

Coleta do material

Caracterizac¢do dos materiais
» Agregado
Composi¢do granulométrica
Massa aparente, unitaria e especifica

* Residuo
Composicdo granulométrica
Massa aparente, unitaria ¢ especifica
Absorcio de agua
Coeficiente de inchamento

Estudo de interacfo entre os materiais

Defini¢ao do tragco
Defini¢ao fator agua/ aglomerante
Definig¢éo teores de substituicéo

RMEINELN Producdo das argamassas

Confecgio dos corpos-de-prova
Producéo de argamassas em diferentes proporgdes

ARV Caracterizacio das propriedades

+ Estado endurecido
Resisténcia a compresséo 7,21 e28
Absorcéo por imerséo dias
Absorgéo por capilaridade

Avaliagdo do desempenho térmico

* Ambiente controlado
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3.1. Coleta do residuo

A coleta do residuo de vermiculita, foi realizada na empresa Mineragcdo Pedra
Lavrada Ltda (MPL), localizada em Santa Luzia — PB as margens da BR 230, KM 277.
Foram coletados cerca de 100 Kg do material proveniente do processo de
beneficiamento, que se encontrava em grandes pilhas na propriedade da mineradora

(Figuras 8 A e B).

Figura 8 - (a) Aspecto residuo de vermiculita; (b) Material descartado dentro da

Mineradora Pedra Lavrada Ltda (MPL).

s
- (b)

A caracterizacdo dos materiais utilizados na producdo da argamassa, seguiram as

especificagdes da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

3.2. Caracterizacao dos materiais para producio das argamassas
3.2.1. Distribui¢do granulométrica do residuo de vermiculita e da areia natural

Empregou-se como agregado middo a areia natural, obtida do leito do Rio
Paraiba, entre Barra de Santana e Cabaceiras - PB. Utilizou-se também como agregado
mitdo o residuo de vermiculita em substituicdo a areia natural em sua por¢do fina,
similar as caracteristicas fisicas de granulometria da areia.

Diante disso, foi necessdrio realizar o ensaio de composi¢cdo granulométrica dos
agregados conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003), sendo utilizado o conjunto de

peneiras e mesa vibratdria apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - (a) Série de peneiras; (b) Mesa vibratdria.

O conjunto de peneiras utilizadas corresponde as malhas 4,8mm, 2,4mm,
1,2mm, 0,6mm, 0,3mm e 0,15mm, com fundo coletor e tampa, de acordo com NBR
citada anteriormente. Apds o ensaio foram calculadas as porcentagens dos materiais
retidos e acumulados em cada peneira.

O médulo de finura foi calculado pela soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa da areia e do residuo, nas peneiras da série normal, dividida por
100, com aproximagao de 0,01.

As dimensdes maximas caracteristicas da areia e do residuo correspondem a
abertura nominal, em mm, da malha da peneira da série normal ou intermedidria na qual
cada material apresentou uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente

inferior a 5% em massa.

3.2.2. Ensaio de massa unitaria do residuo de vermiculita e da areia natural

A massa unitaria do residuo de vermiculita e da areia foi obtida através de

métodos descritos NBR NM 45 (ABNT, 2006) (Figura 10).
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Figura 10 - Ensaio de determinacdo da massa unitdria, (a) residuo de vermiculita e
(b) areia natural.

(a)

3.2.3. Ensaio de massa especifica do residuo de vermiculita e da areia natural

A massa especifica e massa especifica aparente do residuo de vermiculita e da
areia natural foram obtidas pelo método descrito na NBR NM 52 (ABNT, 2003) (Figura
11).

Figura 11 - Ensaio de determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente,

(al e a2) residuo de vermiculita e (b1 e b2) areia natural.

3.2.4. Ensaio de absor¢ao de dgua do residuo de vermiculita e da areia natural

A absorc¢do de dgua do residuo de vermiculita e da areia natural foi determinada

através do método descrito na NBR NM 30 (ABNT, 2001), conforme Figura 12.
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Figura 12 - Ensaio de determinacdo da absorcdo de dgua do residuo de vermiculita (a) e
areia natural (b)

3.2.5. Ensaio do coeficiente de inchamento do residuo de vermiculita

O coeficiente de inchamento do residuo foi realizado por meio da NBR 6467

(ABNT, 2006).

3.2.6. Aglomerante

Na produgdo das argamassas, empregou-se o cimento Portland CP II Z — 32,
fabricado pela empresa Montes Claros. A escolha deste tipo especifico de cimento
Portland se deve a adicdo do material pozolanico, facilidade de acesso no mercado e por
apresentar indicacdo para fabricacdo de argamassas de revestimento, se enquadrando na

proposta deste estudo.

3.2.7. Agua

A 4gua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento do municipio
de Campina Grande, fornecida pela CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba).


http://www.cagepa.pb.gov.br/
http://www.cagepa.pb.gov.br/
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3.3. Procedimento experimental

Inicialmente foi definido o trago da argamassa, sendo 1:4 (cimento: areia),
apresentando-se como usual para argamassas que contém apenas cimento e areia em sua
composi¢ao, conforme estabelecido por Araujo et al. (2000).

O traco foi calculado em massa e os teores de substituicdo do agregado por
residuo foram de O%, 30%, 60% e 100%. A substituicdo sé foi possivel apds a
obtencdo dos resultados dos testes de granulometria, que apresentaram as fracdes onde
se concentravam as maiores quantidades de material (tanto da areia como do residuo),
sendo assim possivel realizar o peneiramento (da malha 0,60mm para 0,30mm) da areia
natural, onde a por¢do fina obtida (semelhante a granulometria do residuo) era
descartada e substituida pela devida proporcao (30, 60 ou 100%) de residuo de
vermiculita.

Em seguida foi estabelecido o fator 4gua/ aglomerante de 0,65 para a argamassa
de referéncia, que teve como parametro valores utilizados em argamassas convencionais
com a mesma aplicagdo. Para atingir a mesma consisténcia da argamassa de referéncia
foi necessdrio aumentar o fator dgua/ cimento gradativamente a medida que se
aumentava a propor¢do de substituicdo de areia natural por residuo como mostra a

Tabela 3.

Tabela 3 - Tragco, composicao e propor¢des do residuo utilizado no experimento.

Teor de Fator agua/
Traco Composicao do traco Nomenclatura
substituicao aglomerante
1:4 cimento: areia (grossa + fina) 0% ACO 0,65
cimento: areia (grossa + fina)
1:4 30% AC30 0,70
+ residuo
cimento: areia (grossa + fina)
1:4 60% AC60 0,75
+ residuo
cimento: areia (grossa) +
1:4 100% AC100 0,85

residuo

A nomenclatura adotada para as argamassas foi de “AC” (argamassas que
contém apenas cimento como aglomerante em seu traco). Apés a sigla AC, foi colocado

0 ndmero que representa o teor de substituicdo da porcao fina do agregado pelo residuo
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em porcentagem, por exemplo: ACO representa 0% se substituicdo considerada
argamassa de referéncia, a AC30 significa 30% de substitui¢do da areia pelo residuo e

assim sucessivamente.

3.4. Producdo das argamassas

Ap6s a elaboracdo dos testes com diferentes propor¢des dos agregados, foram
confeccionados corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura

(Figura 13), conforme NBR 7215 (ABNT, 1996).

Figura 13 — (a) Montagem dos corpos-de-prova; (b) Moldagem das argamassas nos
corpos-de-prova; (c) Moldagem das argamassas finalizadas

Para cada proporcao de residuo (0%, 30%, 60% e 100%) foram utilizados quatro
(4) corpos de prova para testes de resisténcia mecanica, 4 para testes de absorcdo por
capilaridade e 4 para testes de absorc¢do por imersdo, com tempos de cura de 7, 21 e 28

dias respectivamente, totalizando 144 corpos de prova.

3.5. Caracterizagao das argamassas

3.5.1. Resisténcia a compressao

As avaliacdoes de resisténcias a compressdao (Figura 14) foram realizadas
segundo as recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 1996), sendo utilizados 4 corpos-de-
prova para cada idade (7, 21 e 28 dias) em cada teor de substituicdo da porcao fina da

areia natural por residuo de vermiculita, totalizando 36 corpos-de-prova. Os ensaios
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foram realizados em madquina do tipo prensa para ensaios de compressao

semiautomdtica com capacidade maxima de 24000 Kgf da marca Pavitest.

Figura 14 — (a) Equipamento com corpo-de-prova; (b) corpo-de-prova rompido em
equipamento

3.5.1.2 Avaliacdo da eficiéncia do ensaio

Ap6s o ensaio de resisténcia a compressao, foi necessario avaliar as operacdes
realizadas nesta fase do experimento quanto a sua eficiéncia a partir do coeficiente de
variacdo dos resultados (cve), inicialmente através da obtencdo do desvio-padrdao do
ensaio pela média das amplitudes dos resultados dos exemplares, através da férmula:

5, - Biadi
drxn

2)
Onde:

Ai = amplitude dos resultados, diferenca entre o maior e menor resultado do exemplar
em megapascals (MPa);

n = ndmero de exemplares da amostra;

d> = coeficiente da tabela abaixo.
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Tabela 4 - Coeficiente d2

N° corpos-de-

prova de exemplar

Coeficiente d2 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007).
Em seguida, foi calculado o coeficiente de varia¢do do ensaio (cve) pela equagio:

fem

cv, (3)

Onde:
CV. = coeficiente de variacio do ensaio;
Se = desvio padrao calculado;

fem = resisténcia média dos exemplares, em Mpa.

Entdo, avaliada a eficiéncia do ensaio, de acordo com a Tabela 5.

Tabela S - Avaliagdo da eficiéncia do ensaio

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Exceléncia Muito bom Bom Razoavel Deficiente

CVe<3,0 3,0<CVe<4,0]|40<CVe<5,0|50<CVe<6,0 CVe>6,0

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007).

3.5.2 Absorc¢ao de dgua por imersao

Este ensaio (Figura 15) realizado através de 4 corpos-de-prova para cada tempo
de cura e em cada teor de substitui¢do da por¢do fina da areia natural por residuo de
vermiculita, totalizou 36 unidades de corpos-de-prova. O ensaio seguiu todos os

procedimentos descritos na NBR 9778 (ABNT, 2009).
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Figura 15 - Ensaio de absorcio de d4gua por imersao

3.5.3 Absorc¢ado de dgua por capilaridade

A andlise (Figura 16) seguiu os procedimentos adotados pela NBR 9779
(ABNT, 1995), utilizando, assim como nos ensaios supracitados, 4 corpos-de-prova
para cada idade e em cada teor de substituicdo da porcdo fina da areia natural por

residuo de vermiculita, finalizando o ensaio com um total de 36 corpos-de-prova.

Figura 16 - Ensaio de absor¢@o de dgua por capilaridade

3.6. Andlise estatistica das propriedades das argamassas

N

ApOs determinar as propriedades (resisténcia a compressdo, absor¢do por
imersdo e absorcdo por capilaridade) das argamassas foi necessario realizar um estudo

estatistico através de esquema fatorial 4 x 3, sendo 4 tratamentos (0%, 30%, 60% e
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100%) em 3 niveis (7, 21 e 28 dias de cura), com 4 repeti¢cdes em cada tratamento.
Realizando um comparativo entre as diferentes propor¢des para cada periodo de cura e
entre os periodos de cura na mesma proporcao, através do teste de médias do programa

R Development Core Team (2011).

3.7. Avaliagdo do comportamento térmico das argamassas

Os ensaios realizados durante todo o experimento, juntamente com a andlise
estatistica dos resultados possibilitaram concluir qual a melhor e mais adequada
propor¢do de substitui¢do e tempo de cura dentre os que foram testados, para a devida
aplicacdo como argamassa de revestimento. A partir desta conclusdo se iniciou uma
nova etapa no experimento, que se caracterizou como analise do desempenho térmico
do novo material. Tal andlise foi realizada com auxilio de curvas de temperatura
tracadas a partir dos dados coletados no experimento.

O aparato montado para o experimento construiu-se de trés partes fundamentais:
sistema de instrumentacgdo, placas de argamassa e prototipo.

O sistema de instrumentagdo foi composto por um arduino do tipo UNO (Figura
17) onde foi inserido um cartdao de memoria para armazenamento dos dados coletados,
que posteriormente foram descarregados no computador utilizado para acompanhar e
arquivar resultados. Também conectado ao arduino, foram colocados seis sensores
(Figura 18) do tipo 18B20, apropriados a faixa de trabalho entre -55 °C a 125 °C,
instalados nas placas de argamassa. Um dispositivo Termostato digital, modelo W1290
(Figura 19) de 220V com faixa de -50 °C a 110 °C, foi instalado para manter a
temperatura do sistema o mais constante possivel por meio de uma resisténcia que

gerava energia colorifica.



49

Figura 17 - Arduino utilizado no programa experimental de instrumentagao

Figura 18 - Sensor utilizado no programa experimental de instrumentacao

A Figura 20 apresenta um fluxograma do sistema de instrumentag¢do conectado

as demais partes constituintes.
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Figura 20 - Fluxograma do sistema de instrumentag@o acoplado as demais partes
constituintes

Computador Arduino Sensores Placas de argamassa

Cartao de -
memoria Prototipo

Resisténcia
Termostato

A segunda parte do aparato experimental foi formado pelas placas de argamassa
(Figura 21) de referéncia e placas de argamassa do melhor teor de substitui¢cdo obtido
através dos ensaios no estado endurecido dos corpos-de-prova. Ao total foram
produzidas 6 placas (3 para proporcdo de 0% e 3 para propor¢ao com melhor resultado
nos ensaios anteriores) de formato retangular com comprimento de 530 mm, largura 240
mm e 20mm cm de espessura, através de forma confeccionada no préprio laboratério
(Figura 21-a) e seguindo procedimentos similares aos utilizados para confec¢do dos

corpos-de-prova.

Figura 21 - Placa de argamassa, (a) Molde; (b) Moldagem; (c) Placa

Ap6s o tempo de cura as placas foram marcadas com trés pontos centralizados
(Figura 22) em cada de suas faces (superior e inferior), identificando a localiza¢do para

instalacao dos sensores.



51

Figura 22 - Identificacdo da localizacdo para instalar sensores na placa de argamassa

Os sensores foram instalados nas placas, primeiramente com fita isolante para

protecdo e em seguida cola quente para fixacdo dos mesmos na placa (Figura 23).

Figura 23 - Fixacdo dos sensores na placa de argamassa

A terceira e ultima parte do aparato experimental foi composta pelo protétipo
(Figura 24), que uniu todas as partes citadas anteriormente. Denominada neste
experimento como “caixa protegida” devido a sua estrutura que permitiu o isolamento
das placas de argamassa de todas as outras varidveis (meteoroldgicas e ambientais) e foi
desenvolvida por pesquisadores do Laboratério de Construcdes Rurais e Ambiéncia
(Lacra).

A caixa possuindo dimensdes externas de 560 mm de comprimento, largura 265
mm e 71 mm de altura, confeccionada com madeira tipo MDF e isopor. A caixa se
divide em duas partes, a primeira em uma parte fechada caracterizada por gerar calor e
atingir uma das faces da placa, onde seu fechamento superior ocorre com a propria

placa (Figura 25) e uma tampa de isopor que fecha a caixa na parte frontal (Figura 26),
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j4 a segunda parte nio possui fechamento e foi definida como a face que nao receberia

calor, apenas se mantendo constante na temperatura ambiente.

Figura 24 - Vista frontal e perspectiva do protétipo

Figura 25 - Vista frontal e perspectiva do protétipo com placa de argamassa

Figura 26 - Vista frontal e perspectiva do protétipo com placa de argamassa e
fechamento isopor
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O ambiente em que a caixa protegida foi inserida apresentou temperatura
constante proxima de 20°C por meio de um aparelho de ar condicionado existente no
local, durante todo o ensaio.

Ao ligar o sistema elétrico, o termostato acoplado ao sensor (localizado dentro
da parte fechada da caixa) controlava a temperatura do ar préximo a face da placa,
quando o sensor detectasse temperatura de 40°C o termostato desligava a resisténcia até
que a temperatura no sensor ficasse abaixo dos 40°C. Este processo foi repetido duas
vezes em cada placa, estabilizando a temperatura em 40°C, sendo esta a temperatura
programada no termostato.

Os dados de temperatura foram obtidos através do sistema de aquisicdo de
dados, em que armazenava o valor médio das temperaturas coletadas em intervalos de
30 segundos, durante uma média de 1 hora para cada placa (3 unidades para 0% e 3
unidades para 60%), o que possibilitou avaliar o gradiente térmico entre as duas
superficies da placa, através da média de temperatura maxima (equacdo 4) e minima
(equacdo 5) para 0 mesmo momento em ambas as faces.

ﬂms’url + *"jm.iri

Hopiep = L~ Cmbed )

Onde:

Xmaxp = média de temperaturas maximas em cada placa, em °C;

Amix1 = média de temperaturas maximas entre as duas superficies no primeiro pico de
temperatura, em °C;

Amix2 = média de temperaturas miximas entre as duas superficies no segundo pico de
temperatura, em °C.

ﬂ:-J'li:'zl + ﬂmiuﬂ

Xninp = f (5)

Onde:

Xmmp = média de temperaturas minimas em cada placa, em °C;

Amin1 = média de temperaturas minimas entre as duas superficies no primeiro declinio de
temperatura, em °C;

Amm2 = média de temperaturas minimas entre as duas superficies no segundo declinio de

temperatura, em °C.
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Em seguida foi realizado o cédlculo para a média final de temperaturas maximas e

minimas, em cada proporcao (0% e 60%), através das equagdes 6 e 7, respectivamente.

_ Xmgaep1 T Xmawpz + Xmaeps

ﬂmé.:r.’t"% - 3 (6)

A sy, = média de temperaturas maximas para determinada proporcao, em °C;

Xmaxp1, P2 e p3 = média de temperaturas maximas em cada placa, em °C;

X:lniuPl + Xmiqu + XmiuPE

ﬂmiu.’r’% = 3 (7)

Aminys, = média de temperaturas minimas para determinada proporc¢ao, em °C;

Xminp1, P2 e P3 = média de temperaturas minimas em cada placa, em °C;



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.

4.1.1.

Ensaios preliminares de caracterizacdo dos materiais
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Distribui¢do granulométrica do residuo de vermiculita e da areia natural

O residuo de vermiculita possui uma predominancia de graos com didmetros de

0,15mm (51,61%), diametro maximo de particulas 0,6mm e modulo de finura 1,11. J4 a

areia natural apresenta maior concentracdo de grdos na peneira 0,3mm (37,90%),

didmetro maximo de particulas 4,8mm e modulo de finura de 3,03 (Tabela 6).

Tabela 6 - Caracterizacido granulométrica

Residuo de vermiculita

Areia natural

Peneira (mm) % retida % retida
o retida acumulada o retida acumulada
4.8 - - 3,53 3,53
2.4 - - 7,04 10,57
1,2 - - 21,49 32,06
0,6 0,022 0,022 27,80 59,86
0,3 30 30,022 37,9 97,76
0,15 51,61 81,63 2,23 100
FUNDO 18,38 100 - -
Total 100% - 100% -
Dimensido maxima caracteristica (mm): 0,6 4.8
Moédulo de finura: 1,11 3,03

Também € possivel observar que na peneira com abertura de 0,15mm a

granulometria da areia natural apresenta-se com apenas 2,23% de concentracdo de

graos, em relacao a vermiculita na mesma dimensdo. Diante de tal circunstincia optou-

se por utilizar como granulometria mais similar a peneira 0,3mm que contém uma

quantidade significativa de ambos os graos retidos acumulados (30% de residuo de

vermiculita e 37,9% de areia natural) ji que o objetivo foi substituir parte da areia

natural por residuo de vermiculita.
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De acordo com classificagdo granulométrica apresentada por Lopes Neto (2017),
o residuo de vermiculita pode ser considerado agregado muito fino, por apresentar uma
concentracdo granulométrica na faixa entre 0,15 mm e 0,30 mm, j4 a areia natural

apresenta concentragdo entre as faixas de 0,30 mm e 0,60 mm, considerada areia fina.

4.1.2. Massa unitdria e massa especifica do residuo de vermiculita e areia natural

Os resultados obtidos sobre massa unitdria e massa especifica do residuo de

vermiculita e areia natural utilizados nesta pesquisa constam na Tabela 7.

Tabela 7 - Massa Unitaria e Especifica dos materiais

Material Massa unitaria (g/m?3) Massa especifica (g/m?3)
Residuo de vermiculita 1,22 3,59
Areia natural 1,55 2,64

O residuo de vermiculita possui sua massa especifica maior que da areia natural,
proveniente de um maior teor de finos, confirmando o resultado obtido pela andlise
granulométrica.

A massa especifica do agregado € diretamente proporcional ao teor de finos do
material e inversamente proporcional a porosidade da argamassa, ou seja, 0 maior teor
de finos no residuo de vermiculita pode resultar em argamassas com menor porosidade

do que se fossem fabricadas apenas com o agregado natural.

4.1.3. Absorcdo de dgua do residuo de vermiculita e areia natural

Os resultados de absor¢do de agua dos materiais utilizados nesta pesquisa,

podem ser observados na tabela 8.

Tabela 8 - Absorcao de dgua dos materiais

Material Absorcao de agua (%)

Residuo de vermiculita 15,29

Areia natural 0,822




57

E possivel concluir que a maior absor¢io de dgua do residuo de vermiculita de
(15,29%) quando comparada a areia natural (0,822%) ocorre devido a maior quantidade
de finos presentes em sua composi¢cdao. Cascudo (2017), explica que que absorcdo de
dgua em relacdo ao teor de finos, pode ser explicada pelo aumento da superficie
especifica do material, onde aumento dessa superficie especifica propicia maior
superficie para adsorcdo fisica das moléculas de dgua.

E importante ressaltar que a dgua é constituida de moléculas polares, as quais
apresentam assimetria na distribui¢do de cargas elétricas. Carasek et al. (2018), ainda
complementam que isto favorece a adsorcdo de um volume maior de moléculas de dgua
por mecanismos de atracdo eletrostatica, seja ao redor das particulas, seja nas paredes

internas dos poros dos graos maiores.

4.1.4. Inchamento do residuo de vermiculita

A tensdo superficial da dgua provoca a criagdo de “meniscos” entre as camadas
de 4gua adsorvida do entorno dos graos, ocasionando assim o afastamento das
particulas, o que explica o inchamento (Carasek, 2018). Os resultados obtidos neste

teste sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficiente de inchamento do residuo de vermiculita

Coeficiente de
Material Teor de umidade (%)
inchamento

Residuo de vermiculita 15,74 1,33

O teor de umidade do residuo de vermiculita foi de 15,74% e coeficiente de
inchamento igual a 1,33. Tal resultado é compreensivel devido correlacdo entre
absor¢do de 4gua do residuo (citada anteriormente) e umidade. Estes aspectos reforcam
a necessidade de uma cautelosa caracterizagdo em relacio a absorcdo de dgua e teor de
finos do agregado.

O elevado coeficiente de inchamento do residuo de vermiculita pode ser
justificado devido a alta forca de ades@o das moléculas de dgua as particulas do residuo,

proveniente das caracteristicas do proprio mineral vermiculita, que se apresenta como

micdceo, ou seja, semelhante as argilas.
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Segundo Carasek (2018), em avaliacdo de agregados reciclados de residuo de
constru¢cdo e demoli¢do para argamassas de assentamento e de revestimento, o teste de
coeficiente de inchamento em agregados reciclados contendo material cerdmico e
cimenticio apresentou valores entre 1,50 e 1,66, respectivamente, sendo considerados
“altos” pelo autor porém, ambos os agregados também obtiveram absorcdo de dgua

entre 12,01 e 16,58, similar ao ocorrido no presente experimento.

4.2. Ensaios das argamassas no estado endurecido

4.2.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo das argamassas estd associada a propriedade de
durabilidade da mesma e serve como parametro comparativo entre os teores de
substituicdo do agregado natural pelo residuo, em diferentes propor¢des. Os resultados

estdo indicados na Figura 27 e Tabela 10.

Figura 27 - Resisténcia a compressao de argamassas em diferentes dias de cura

v7°dia —21°dia - 28°dia
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No 7° dia de cura, o maior valor de resisténcia a compressao foi encontrado na
argamassa de referéncia (ACO) com 12,75 MPa. Ao longo do processo de cura a
argamassa vai ganhando resisténcia, como esperado, € no 21° e 28° dias os maiores
valores s@o representados pela argamassa com 60% do teor de substituicao (AC60) com

13 e 13,25 MPa, respectivamente.
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Higashiyama et al. (2012), justificam essa maior resisténcia nas argamassas
contendo residuos, devido a quantidade de finos presente no residuo maior que na areia,
melhorando a coesdo entre o agregado e a pasta de cimento e, consequentemente, sua
estrutura de poros.

Outra justificativa para essa maior resisténcia nas argamassas contendo residuos,
se deve as caracteristicas mineraldgicas do grupo micidceo encontradas no mineral
vermiculita, semelhante as argilas, que gera uma maior coesdo entre as moléculas de
dgua e as particulas de residuo e do cimento, proporcionando uma maior resisténcia a
compressao.

Para melhor entendimento, na Tabela 10 constam todos os valores de resisténcia
a compressao obtidos durante o experimento, juntamente com a comparacao de médias
entre as diferentes propor¢des para cada dia de cura e entre aos dias de cura na mesma
propor¢do, realizada através do teste de médias do programa R Development Core

Team (2011).

Tabela 10 - Resisténcia a compressao das argamassas em diferentes dias de cura

Resisténcia a compressao (MPa)

Teor de Tempo de cura
P-Valor
substituicdo 7 dias 21 dias 28 dias
ACO 12,75 £2,22 A 12,12+ 1,02 A 12,8 + 1,06 A 0,787
AC30 9,69 + 1,55 AB 11,56 £2,30 A 13,12+ 1,43 A 0,069
AC60 6,75 £ 0,96 bBC 13 +£0,82 aA 13,25 £ 0,50 aA 0,000
AC100 5,16 £ 0,57 bC 8,31 +£0,55 aB 8,43 + 0,82 aB 0,000

Médias seguidas de mesma letra mintscula (na linha) e maidscula (na coluna), ndo

diferem entre si (R Development Core Team, 2011).

Considerando a diferenca média em cada propor¢ao € possivel concluir que ACO
e AC30 sao consideradas estatisticamente iguais em todos os dias de cura. J& AC60 e
AC100 diferem no 7° dia de cura e mantém a igualdade no 21° e 28° dias de cura.
Portando, AC60 e ACI00 ao 21° dia de cura apresentam a mesma resisténcia a
compressao quando comparada ao 28° dia de cura, que em obra diminui o tempo de

cura da argamassa para uma mesma resisténcia, reduzindo tempo e custos.
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Em relacdo aos dias de cura, no 7° dia as composicdes apresentaram igualdade
estatistica, onde ACO se iguala a AC30, que por sua vez se iguala com AC60 e este com
ACI100. Este comportamento pode ser justificado pelo inicio do ganho de resisténcia,
onde cada argamassa comeca a apresentar suas reacdoes em fung¢do da quantidade de
residuo em sua composi¢do e ao longo do processo de cura se tornam mais
caracteristicos em relacdo a sua composi¢do, onde ao 21° e 28° dias de cura AC0O, AC30
e AC60 sao consideradas estatisticamente iguais. Apenas ACI00 ndo apresenta
igualdade com as demais, proveniente ao seu fator 4gua/ aglomerante que comprometeu
a resisténcia nesta propor¢ao, resultado semelhante encontrado por Forti (2017), que
associa essa menor resisténcia a uma maior plasticidade em consequéncia da maior
quantidade de dgua (fator d4gua/aglomerante), que neste estudo apresentou-se com 0,85,
valor necessdrio para se conseguir chegar a mesma trabalhabilidade alcancada nas
demais composig¢des.

De forma geral, todas as composi¢des obtiveram valores de resisténcia a
compressao que se enquadram em conformidade e satisfacdo as exigéncias mecanicas
expostas na NBR 13281 (Tabela 11), com identificacdo classe III, por apresentar
resisténcia aos 28 dias superior a 8,0MPa. Em relacdo aos resultados da andlise
estatistica, AC60 apresenta-se como a melhor propor¢do, contendo a maior quantidade
de residuos em sua composi¢ao, dentre as melhores resisténcias (ACO, AC30 e AC60).
Quanto a potencialidade dos resultados, AC60 apresenta uma elevada resisténcia a
compressao, sendo relevante seu uso como argamassa de assentamento ou como blocos

de fechamento para edificacoes.

Tabela 11 - Exigéncias mecanicas descritas na NBR 13281

Caracteristicas Identificagio Limites
1 >0,1e<4,0
Resisténcia a compressao
II >4,0e<8,0
aos 28 dias (MPa)
111 > 8,0

4.2.1.1.  Eficiéncia do ensaio de resisténcia a compressao
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Ap6s o ensaio de resisténcia a compressao foi necessario avaliar a eficiéncia do

mesmo. A Tabela 12 apresenta os resultados e seus respectivos niveis para cada

composi¢cao de argamassa produzida nos diferentes dias de cura.

Tabela 12 - Eficiéncia do ensaio de resisténcia a compressao

Eficiéncia do ensaio

7° dia de cura

21° dia de cura

28° dia de cura

Teor de
o Coeficiente Coeficiente Coeficiente
substitui¢do Avaliagao Avaliagao Avaliacdo
de variacdo de variacdo de variacdo
ACO 0,48 Excelente 0,48 Excelente 0,48 Excelente
AC30 0,48 Excelente 0,48 Excelente 0,48 Excelente
AC60 0,48 Excelente 0,48 Excelente 0,48 Excelente
AC100 0,48 Excelente 0,48 Excelente 0,48 Excelente

A partir da Tabela 12, foi possivel compreender que o ensaio de resisténcia a

compressdo apresentou coeficiente de variagdo de 0,48 em todas as diferentes
argamassas (ACO, AC30, AC60 e AC100) e em todos os dias de cura (7, 21 e 28),
significando assim, eficiéncia classificada como excelente e representada pelo nivel 1, o

que condicionou confiabilidade ao experimento.

4.2.2. Absorcio de dgua por imersao

As argamassas produzidas com residuo, de forma geral, apresentaram maiores
indices de absor¢do por imersdo. Os resultados para os ensaios de absorcao de dgua por

imersao estdo indicados na Figura 28 e Tabela 13.
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Figura 28 - Absorc¢ao de 4gua por imersdo de argamassas em diferentes dias de cura
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Ao analisar a Figura 28, € notério o aumento gradativo da absorcdo de dgua a
medida que a porcentagem do agregado natural € substituido por residuo de vermiculita.
O estudo desenvolvido por Medeiros (2016) sobre argamassas de revestimento com
residuo de scheelita, apresentou similaridade com os resultados obtidos neste
experimento, o autor explica que, a medida que se aumenta o teor de substituicdo de
areia natural por residuo, aumenta também a absor¢cdo por imersdo, por exemplo para
0% obteve 13,22% de absor¢cdo e em 100% de substitui¢do 13,97%. O mesmo justifica
que essa caracteristica indica que as amostras com maior quantidade de residuo,
possuem mais poros permedveis que as amostras fabricadas apenas com areia natural
como agregado e por isso tendem a absorver mais dgua.

Para melhor compreensdo, na Tabela 13 constam todos os valores de absor¢ao
por imersdo com a comparacdo de médias entre as diferentes propor¢des para cada dia
de cura e entre aos dias de cura na mesma propor¢do, realizada através do teste de

médias do programa R Development Core Team (2011).

Tabela 13 - Absor¢do de dgua por imersdo das argamassas em diferentes dias de cura

Absorg¢ado por imersao (%)

Teor de Tempo de cura
P-Valor
substituicao 7 dias 21 dias 28 dias
ACO 8,65+0,10C 9,12+0,31C 8,63 +0,93D 0,073

AC30 9,22 +2,56 bBC 10,01 £ 0,34 aB 9,55 £ 0,30 aC 0,760
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AC60 11,66 + 0,27 aAB 10,28 + 0,38 bB 10,45 + 0,23 bB 0,000

AC100 12,96 + 0,19 aA 12,67 + 0,30 abA 12,29 + 0,22 bA 0,011

Médias seguidas de mesma letra mindscula (na linha) e maidscula (na coluna), ndo

diferem entre si (R Development Core Team, 2011).

Levando em consideragdo a diferenca média em cada propor¢cdo € possivel
observar que os resultados de absorcio em ACO sdo considerados iguais em todos os
dias de cura. AC30 e AC60 possuem igualdade estatistica no 21°e 28° dias de cura e
ACI100 igualdade no 7° e 21° dias de cura. A justificativa para maior absor¢do de dgua
nos primeiros dias de cura, encontrados em AC60 e AC100, é que a incorporacdo de
residuos de vermiculita em maiores quantidades promove uma maior absor¢do inicial,
devido a quantidade de poros permedveis que em seguida diminuem a absor¢ao por nao
sobrar mais espaco entres 0S mesmos.

Considerando os dias de cura, no 7° dia as propor¢des apresentam igualdade
estatistica entre ACO e AC30, AC30 e AC60 e AC60 e ACI00, comportamento
justificado pelo inicio da absor¢do, onde cada proporcio comega a apresentar suas
reacOes em funcdo da quantidade de residuos de vermiculita. No 21° dia de cura os
resultados de absorcdo indicam igualdade estatistica entre AC30 e AC60. J4 ACO e
ACI100 ndo apresentam igualdade possivelmente devido a composicdo da argamassa
(sem residuo) e pelo alto teor de substitui¢do de areia natural por residuo de vermiculita,
respectivamente. Por fim, ao 28° dia de cura nenhuma das proporc¢des apresentaram
igualdade estatistica, possivelmente devido ao fato de que cada proporcdo tem suas
caracteristicas bem definidas a partir da quantidade de teor de substituicdo, onde a
medida que se aumentava a quantidade de residuo de vermiculita na composi¢cdo da
argamassa, aumentava também a absor¢ao por imersao.

De modo geral, todas as diferentes propor¢des de argamassas estudadas
apresentaram valores similares aos estudos de referéncia, como os de Silva et al. (2013)
e Medeiros (2016) que avaliaram argamassas de revestimento contendo residuos
minerais. Diante dos resultados obtidos, AC100 apresenta-se como a melhor propor¢ao,
por apresentar maior absor¢do de &4gua por imersdo, indicando ter uma maior
condutividade térmica e uma menor resisténcia como foi comprovado anteriormente nos
resultados de resisténcia a compressao, além de ser a propor¢do com maior quantidade

de residuos.



4.2.3. Absorcao de dgua por capilaridade

Os resultados obtidos neste ensaio constam na Figura 29 e Tabela 14.
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Figura 29 - Absorc¢do de dgua por capilaridade das argamassas com substitui¢do em
diferentes dias de cura
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Os resultados demostram que a absor¢do de dgua por capilaridade aumenta em

funcdo da quantidade de residuo presente na composi¢do da argamassa, ou seja, quanto

maior o teor de substituicio de areia natural por residuo de vermiculita, maior a

absorcao.

Na Tabela 14 constam ainda os valores de absor¢do por capilaridade com a

comparacdo de médias entre as diferentes propor¢des para cada dia de cura e entre aos

dias de cura na mesma propor¢ao.

Tabela 14 — Absorcdo de dgua por capilaridade das argamassas em diferentes dias de

cura
Absorcdo por capilaridade (g/ cm?)
Teor de Tempo de cura PValor
substituicao 7° dia 21° dia 28° dia
ACO 0,89+0,03 A 1,06 £0,14 B 1,03 £0,08 C 0,065
AC30 1,18 +0,18 B 1,26 £ 0,22 B 1,32 £0,21 BC 0,628
AC60 1,23+0,21 B 1,33+0,19B 1,60 + 0,20 AB 0,067
AC100 1,90 +0,20 B 2,02+0,34 A 1,86 +0,20 A 0,678
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Médias seguidas de mesma letra maidscula (na coluna), ndo diferem entre si (R

Development Core Team, 2011).

Considerando a diferenca média em cada propor¢do, conforme Tabela 14,
estatisticamente os valores nio diferem entre si em todos os dias de cura (7, 21 e 28), tal
circunstancia ocorreu em todas as propor¢des (ACO, AC30, AC60 e AC100). Com isso
¢ possivel afirmar que ao 7° dia de cura as argamassas tém a mesma absorcdo a
capilaridade que aos 21 e 28 dias de cura, que em obra reduz tempo e custos.

Em relacg@o aos dias de cura, ao 7° dia o0 ACO ndo apresenta igualdade estatistica
com as demais proporcdes, que se igualam, demostrando que a introducao do residuo de
vermiculita na composicdo da argamassa influenciou nos resultados de absor¢dao por
capilaridade e que ndo houve variacdo destes resultados perante a quantidade de
residuos aplicado. No 21° dia de cura ACO, AC30 e AC60 sdo consideradas
estatisticamente iguais, apenas AC100 diverge das outras proporg¢des, ou seja, apos 21
dias de cura ndo houve diferenca entre as argamassas sem ou com residuo em sua
composi¢do, com excecdo de AC100 que devido a uma maior quantidade de residuo
absorveu mais 4gua. J4 no 28° dia de cura as propor¢des apresentam igualdade
estatistica de ACO com AC30, AC30 com AC60 e AC60 com AC100.

Aratjo (2017) em estudos com argamassa, obteve valores de absor¢cdao por
capilaridade entre 1,20 e 1,79 g/m3, semelhantes aos resultados obtidos no atual
experimento (entre 0,89 e 2,02 g/m3), outra observacdo similar encontrada foi que ao
aumentar o teor de substituicdo, aumentava a absor¢do por capilaridade. Conforme
Metha e Monteiro (2008), a d4gua que nao € utilizada na hidratacdo dos compostos
cimenticios, evapora-se dando origem aos vazios capilares. Porém segundo Corinaldesi
(2012) este comportamento no aumento desta condi¢do pode ser vantajoso em termos
de uma drenagem eficaz da umidade presente dentro da argamassa.

Considerando que todas as proporcdes ndo divergem estatisticamente entre os
dias de cura, e levando em consideracdo as diferencas entre as propor¢des para um
mesmo dia de cura. Portanto, avaliando os dias de cura, o mais indicado é o 7° dia
devido as caracteristicas expressivas nos resultados que apontam a influéncia da
utilizacdo do residuo de vermiculita em relacdo a absorcdo por capilaridade quando
comparada a ACO, e dentre as demais propor¢des a mais indicada foi a que utilizou a

maior quantidade de residuo, neste caso AC100.
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4.3. Comportamento térmico das placas de argamassa

As placas de argamassa de referéncia (PACO) com 0% de teor de substitui¢do do
agregado por residuo de vermiculita e placas de argamassa com 60% de teor de
substituicdo (PAC60), apresentaram curvas de temperatura com comportamento
semelhante (Figura 30), caracterizado por dois ciclos, cada um destes representado por
um aumento e declinio de temperatura, ilustrados por uma linha continua (face interna
da placa, exposta ao calor) e linha pontilhada (face externa, da placa exposta ao

ambiente controlado).

Figura 30 - Comportamento das curvas de temperatura apresentados pelas placas de

argamassa
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Na Figura 30 € possivel observar a similaridade em todos os testes com as
diferentes placas de argamassa. O comportamento dos ensaios se caracterizou em dois
ciclos, onde a face da placa de argamassa exposta ao calor (representada pela linha
continua) apesenta mais expressividade para essa compreensao, ja que a face exposta ao
ambiente controlado (linha pontilhada) se manteve mais constante (sem grandes
oscilagcdes de temperatura).

Em seguida, foi possivel definir os gradientes médios de temperatura (maximas
e minimas) durante todo o processo de coleta de dados (envolvendo o aumento e

declinio das temperaturas) para cada placa (Tabela 15).

1430
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Tabela 15 - Gradientes térmicos (mdximos e minimos) das placas de argamassa

Teor de Gradiente térmico
substituicao Amax (°C) Amin (°C)

a 37,17 34,68

PACO b 36,76 34,14
c 36,70 33,44

Médias 36,88 34,07

a 38,39 33,73

PAC60 b 38,97 34,10
c 38,13 33,63

Médias 38,49 33,82

Conforme Tabela 15 o valor médio para as trés placas de cada propor¢ao em
cada um dos gradientes, PACO Amax= 36,88 °C e Amin= 34,08 °C ¢ PAC60 Amax=
38,50 °C e Amin= 33,82 °C.

Percebe-se que PAC60 apresentou melhor comportamento térmico levando em
consideragdo um maior gradiente térmico entre as diferentes faces (representado pelos
gradientes maximos e minimos) que representa 60% quando comparada a PACO. Ou
seja, a composicdo da placa (quanto a incorporacdo de vermiculita) influenciou
positivamente numa maior variacdo de temperatura entre as faces da placa. Tal
comportamento pode ser justificado pelas caracteristicas fisicas do residuo de
vermiculita, que se apresenta como muito fino e tendeu a absorver mais dgua, a partir
dos testes de absorcdo, indicando possuir mais espacos vazios (ar) tendo assim
favorecido a melhoria no isolamento térmico da argamassa, quando comparada a que
nao contém o residuo.

Leal (2012) com estudo sobre o desenvolvimento de argamassas de revestimento
com comportamento térmico melhorado e Gomes et al. (2017) que analisaram a
influéncia do teor de umidade na condutividade térmica de argamassas térmicas
externas, puderam concluir que a condutividade térmica de agregados finos é afetada
pelo tamanho dos poros e estrutura interna, porém ambas as situacdes levam a uma
baixa conducio, e ainda ressaltam que quanto mais fino e menor a dimensao dos poros,

menor € a condutibilidade térmica.



68

Essa conclusao citada pelos autores serve como parametro para interpretagao dos
resultados obtidos neste experimento, onde a pequena dimensdo do grdo do residuo de
vermiculita presente nas PAC60 proporcionou um maior nimero de microporos e
consequentemente um menor comportamento térmico, comprovado a partir de um
maior gradiente térmico (diferenca entre a maior e menor temperatura) entre as faces

das placas de argamassa.
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que:

O residuo de vermiculita possui uma maior quantidade de finos, maior massa
especifica e absor¢do de d4gua quando comparada a areia natural, utilizada na producdo
das argamassas convencionais.

No estado endurecido, quanto a resisténcia a compressdo, a argamassa que
continha 60% do teor de substituicdo de areia natural por residuo de vermiculita
alcangcou maiores valores de resisténcia quando comparada a argamassa de referéncia
(sem adicao do residuo), sendo possivel concluir que a adi¢do de residuo de vermiculita
na composic¢ao de argamassa melhora sua resisténcia mecanica a compressao.

Nos ensaios, tanto de absor¢do quanto por imersdo e por capilaridade, a maior
absorcdo foi na argamassa que continha 100% de teor de substituicdo de areia natural
por residuo. Assim, a adi¢do de residuo de vermiculita na composi¢do de argamassa,
melhora suas propriedades fisicas como absor¢ao por imersao e por capilaridade.

Na anélise do comportamento térmico, a argamassa com adi¢do de residuo de
vermiculita € a mais indicada para utilizacdo em superficies que recebem maior
incidéncia de raios solares, devido ao seu melhor desempenho térmico em torno de 60%
quando comparada a argamassas de referéncia (sem adi¢do do residuo), contribuindo

assim, para um melhor conforto térmico nos ambientes internos de uma edificagdo.
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