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ABNT
NBR
DNPM
PNRS
MPL
PB
ONU
CO2
TV
USS$

Kg
Kg/m3
g/cm?
g/cm3
Kj/(Kg.K)
MPa
W/m.K
W/m2K
ACO
A60CO
A60C04
A60C08
A60C012

SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Normas Brasileiras

Departamento Nacional de Produ¢do Mineral

Politica Nacional de Residuos Sélidos

Mineradora Pedra Lavrada

Paraiba

Organizacdo das Nagdes Unidas

Didxido de carbono

Televisao

Délar americano

Grau Celsius

Area

Milimetro

Metro

Metro quadrado

Quilometro

Quilograma

Quilograma por metro ctibico

Grama por centimetro quadrado

Grama por centimetro cubico

Quilo Joule por quilograma Kelvin

Mega Pascal

Watts por metro Kelvin

Watts por metro quadrado Kelvin

Argamassa de referéncia

Argamassa com 60% de residuo de vermiculita e 0% de bentonita
Argamassa com 60% de residuo de vermiculita e 4% de bentonita
Argamassa com 60% de residuo de vermiculita e 8% de bentonita

Argamassa com 60% de residuo de vermiculita e 12% de bentonita
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Propriedades termomecanicas de argamassas adicionadas com bentonita e residuo de

vermiculita. Renata Tomaz Vieira Dias. 2023. Orientador: Dr. José Pinheiro Lopes Neto.

RESUMO

Diante das mudancas climaticas, estd previsto um aumento de 3°C da temperatura terrestre, até
2030, como consequéncia do rdpido crescimento das dreas urbanas e um mal plano energético
eficiente, onde edificios tém importante contribui¢do para a solucao, pois estes sao responsaveis
pelo crescimento da demanda global de energia. Neste contexto, é necessdrio desenvolver
materiais que possam ser aplicados nessas edificacdes, com a func¢do de reduzir o consumo
energético por meio de propriedades térmicas melhoradas e, de preferéncia materiais locais que
reduzam a geracdo de residuos solidos. Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade
da bentonita e do residuo de vermiculita em substitui¢do parcial do aglomerante e agregado,
respectivamente, em argamassa de revestimento. Foram preparadas argamassas em diferentes
teores de substituicdo (0, 4, 8 e 12% para bentonita e 60% para residuo de vermiculita) que se
correlacionam, para melhor avalicdo comparativa, além da argamassa de referéncia. As
argamassas foram analisadas no estado endurecido por meio de ensaios de caracterizacdes
fisicas e mecanicas (resisténcia a compressao, tracao por compressdo diametral e absorcao de
dgua por imersdo e capilaridade), aos 28 dias de cura. A andlise microestrutural foi realizada
por meio de ensaios de difracdo, fluorescéncia de raios-X e termogravimetria. O
comportamento térmico, foi avaliado determinando-se a condutividade, resisténcia e
transmitancia térmica do material. A argamassa A60C4 apresentou melhores resultados de
resisténcia a compressido e tragdo por compressdo diametral, com acréscimos de 5,45% e
78,15%, respectivamente, em relagdo a argamassa de referéncia. Maior absor¢ado de dgua por
imersdo e capilaridade nas argamassas que continham residuo de vermiculita e bentonita. Nas
propriedades térmicas, os melhores resultados também se apresentaram na argamassa A60C4,
com 33,3% de melhoria na condutividade, 57,14% na resisténcia € 32,25% na transmitancia.
Os resultados possibilitaram concluir que a argamassa A60C4 se apresentou como um bom
isolante térmico podendo promover um melhor conforto térmico aos usuérios no interior das
edificacdes revestidas pelo mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Agregado alternativo, residuo mineral, compdsito cimenticio,

impermeabilidade, comportamento térmico.
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Thermomechanical properties of mortars added with bentonite and vermiculite

residue.Renata Tomaz Vieira Dias. 2023. Advisor: Dr. José Pinheiro Lopes Neto.

ABSTRACT

In the face of climate change, an increase of 3°C in terrestrial temperature is expected by 2030,
as a result of the rapid growth of urban areas and a poorly efficient energy plan, where buildings
have important contribution to the solution, as they are responsible by the growth of global
energy demand. In this context, it is necessary to develop materials that can be applied in these
buildings, with the function of reducing energy consumption through improved thermal
properties and preferably local materials that reduce the generation of solid waste. This work
aimed to analyze the viability of bentonite and vermiculite residue in partial replacement of
binder and aggregate, respectively, in coating mortar. Mortars were prepared in different
substitution contents (0, 4, 8 and 12% for bentonite and 60% for vermiculite residue) that
correlate, for better comparative evaluation, in addition to the reference mortar. The mortars
were monitored in the resisted state by means of physical and mechanical characterization tests
(resistance to compression, traction by diametral compression and water absorption by
immersion and capillarity), after 28 days of curing. The microstructural analysis was performed
using diffraction, X-ray fluorescence and thermogravimetry assays. The thermal behavior was
evaluated by determining the conductivity, resistance and thermal transmittance of the material.
The A60C4 mortar showed better results in terms of resistance to tensile strength and diametral
traction, with increases of 5.45% and 78.15%, respectively, in relation to the reference mortar.
Greater water absorption by immersion and capillarity in mortars containing vermiculite and
bentonite residue. In thermal properties, the best results were also shown in the A60C4 mortar,
with 33.3% improvement in conductivity, 57.14% in resistance and 32.25% in transmittance.
The results made it possible to conclude that the A60C4 mortar was a good thermal insulator,
allowing better thermal comfort for users inside the buildings coated with it.

KEY-WORDS: Alternative aggregate, mineral residue, cement composite, impermeability,

thermal behavior.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, juntamente com a rdpida urbanizacdo e expansao da
economia aumentaram a geracdo de residuos sélidos em todo o mundo, gerado preocupagdes
pelos prejuizos a satide humana, recursos naturais e ecossistemas. Uma alternativa para reduzir
esses impactos ambientais negativos € promover a sustentabilidade, principalmente no setor da
constru¢do civil o qual consome grande quantidade de energia e recursos naturais.

A ONU propds uma estratégia para gerar um mundo mais sustentavel até 2030, por meio
da Agenda 2030 que contem 17 objetivos e 169 metas, dentre as quais se destacam o aumento
da urbanizacdo sustentdvel, incentivar empresas a adotar praticas sustentaveis, uso eficiente dos
recursos naturais, reducdo da geracdo de residuos solidos, conscientizar a populacdo da
problematica (mitigacao, adaptacdo, reducdo de impacto e alerta precoce) quanto a mudanca do
clima.

Em buscas de alternativas que atendam aos objetivos do Agenda 2030, materiais podem
ser a solucdo, a exemplo do residuo de vermiculita oriundo do processo de beneficiamento do
minério vermiculita, que no Estado da Paraiba ocupa o 2° lugar do ranking com 12,8% da
producdo nacional (2017), mas infelizmente, este processo causa um expressivo impacto
ambiental para seu entorno, devido ao descarte incorreto do material que ndao tem valor
comercial, sendo uma alternativa para aplicacdo em novos materiais de constru¢do que reduzam
o consumo de recursos naturais, gerando reciclagem/reuso do material descartado, que
promovam melhorias nas propriedades térmicas. A bentonita ¢ um mineral de grande
abundancia na Paraiba, e sua producdo representa mais de 70% da producao nacional, cujo fator
positivo € o aproveitamento completo do material extraido, além contribuir para melhorias nas
propriedades mecanicas das argamassas.

Diante disso, o presente estudo objetiva desenvolver um material de construcio
sustentdvel, mais especificamente argamassa de revestimento contendo bentonita e residuos de
vermiculita, com propriedades mecanicas e térmicas melhoradas a fim de gerar mais conforto

térmico através da reducdo de temperatura nos ambientes internos das edificagdes.
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1.1. Relevancia e justificativa

Diante de estudos anteriores, a utilizacdo de residuos de vermiculita na producdo de
materiais de construcdo alternativo para construcdo civil, pode representar uma alternativa
positiva nos aspectos de resisténcia mecanica e capacidade térmica, garantindo uma maior
durabilidade dos materiais aplicados e melhor conforto térmico. A bentonita aliada ao residuo
de vermiculita tente a contribuir para que esses resultados se tornem mais ainda mais
expressivos.

A importincia deste estudo € justificada pelo desenvolvimento de um material
alternativo que venha a apresentar capacidades térmicas melhoradas como sendo um caminho
para contribui¢@o positiva para o meio ambiente, promovendo reducdo de consumo de energia,
especialmente nas regides de temperaturas elevadas, além de contribuir com o0 meio ambiente
por utilizar um residuo mineral sem aplicacao que € descartado de forma indevida.

As habitacdes e instalacdes precisam cada vez mais de elementos que melhorem o
conforto térmico dentro essas construcdes, prezando sempre pelo bem estar dos moradores,
funciondrios e animais que habitam/ transitam nestes espacos. O material estudado esta
relacionado com a aplicag¢do de argamassa de revestimento, contendo residuo de vermiculita e
bentonita nas edificagcdes que possa contribuir para melhoria nas propriedades de isolamento
térmico. Tal hipétese assegura a importancia do seu desenvolvimento e justifica a realizacdo

desta pesquisa.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Por este trabalho pretende-se desenvolver uma argamassa sustentavel com propriedades

termomecanicas melhoradas pela adicao de residuo de vermiculita e bentonita.

1.2.2. Especificos

Os objetivos especificos compreendem:

e Determinar a propriedade fisica de composicao granulométrica (areia e bentonita) e

indice de atividade pozolanica (residuo de vermiculita e bentonita);
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Caracterizar as propriedades de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por
compressao diametral, absor¢ao por imersao e absorcao por capilaridade, em cada uma
das proporcoes;

Determinar caracterizagdes para diagndsticos da composicdo quimica, andlise
mineraldgica e andlise térmica, na argamassa de referéncia e melhores resultados dos
ensaios anteriores;

Determinar a condutividade, resisténcia e transmitancia térmica das argamassas em cada
uma das proporcdes;

Determinar atraso e amortecimento térmico do material em cada uma das proporcoes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Sustentabilidade

A sustentabilidade é uma forma de conscientizar a populag@o sobre a importincia da
preservacdo do meio ambiente, desenvolvendo um processo de produgdo eficiente com
responsabilidade ambiental. Autores ainda complementam fazendo associagdo da
sustentabilidade com o meio empresarial, que pode ser entendido 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, sendo justificado pelo
aumento dos problemas ambientais gerados pelo crescimento desordenado nas tltimas décadas
e por consumidores que ficaram mais conscientes da importancia da defesa do meio ambiente
e cada vez mais buscam por produtos e servicos de empresas sustentdveis (RIBEIRO et al.,
2016).

Ribeiro et al. (2016), complementam que a sustentabilidade empresarial ndo sdo atitudes
superficiais que visam apenas o marketing, aproveitando a chamada “onda ambiental”, devem
apresentar resultados significativos para o meio ambiente e a sociedade como um todo

A ONU tem um plano de ag¢do para todas as pessoas e o planeta que foi coletivamente
criado para colocar o mundo em um caminho mais sustentdvel e resiliente até 2030. A Agenda
2030 consiste em uma declaracdo, em um quadro de resultados (17 ODS - objetivos do milénio
e suas 169 metas), onde os 17 Objetivos (Figura 1) mesclam, de forma equilibrada, as trés
dimensodes do desenvolvimento sustentavel: a econOmica, a social e a ambiental. S0 como uma
lista de tarefas a serem cumpridas pelos governos, a sociedade civil, o setor privado e todos
cidaddos na jornada coletiva para um 2030 sustentivel (PLATAFORMA AGENDA 2030,
2020).

AGUAPOVEL TRABALHO DECENTEE
OUALDADE a I y CRESGMENTO
 SANEANENTD o

WRSIERCE B

10 e, RO T

C: ——— ~ OBJETIVCS
- j g m » ’* z @ SUSTENTAVEL

EDUCAGAO DE

Figura 1. 17 ODS (objetivos do milénio) criados pela Agenda 2030.

Fonte: Plataforma Agenda 2030 (2020).
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Dos 17 objetivos propostos pela ONU, o 11°, 12° e 13° tratam sobre: cidades e
comunidades sustentdveis; consumo e producdo responsaveis; e acdo contra a mudancga global
do clima, respectivamente. A Tabela 1, expde temas relacionados aos objetivos e algumas das

metas, ambos apresentados pela ONU.

Tabela 1. Temas e metas relacionados a alguns objetivos apresentados pela Agenda 2030

Objetivo Temas relacionados Algumas metas do objetivo
- Até 2030, aumentar a urbanizagdo
sustentdvel, e a capacidade para o
11.° Urbanizagio: mobilidades planejamento de gestdo sustentavel;
(Cidades e ~ ; -1 - Apoiar relacdes econdmicas, sociais €
. gestdo de residuos solidos e . . .
comunidades ambientais entre dreas urbanas;
P saneamento . . .
sustentaveis) - Apoiar paises menos desenvolvidos
para construgdes sustentaveis, utilizando
materiais locais
- Até 2030, alcancar gestao sustentdvel e
uso eficientes dos recursos naturais;

Promocao da eficiéncia do - Reduzir a geracdo de residuos por meio

12.° uso de recursos energéticos da prevencdo, reducdo, reciclagem e
(Consumo e e naturais, da infraestrutura reuso;

producdo sustentdvel e do acesso a - Incentivar empresas a adotar préticas

responsaveis) servigcos basicos sustentdveis e integrar informacdes de

sustentabilidade em seus relatorios;

- Promover praticas de compras publicas
sustentaveis

- Integrar medidas de mudanga do clima
nas politicas, estratégias e planejamento

13.° Frente a mudanca do clima, nacionais;
(Acao contra a o aumento da temperatura - Aumentar conscientizac¢io, capacidade
mudanca global do terrestre estd projetadaa  humana e institucionais obre mitigacao
clima) aumentar mais de 3°C global do clima, adaptacdo, reducio de
impacto, e alerta precoce a mudanga do
clima

2.1.1. Sustentabilidade na construcao civil

O crescimento populacional, a economia em expansdo € a rapida urbanizagdo
aceleraram bastante a geracdo de residuos sélidos em todo o mundo. A geracdo global anual de
residuos s6lidos chegou recentemente a 17 bilhdes de toneladas e deve atingir 27 bilhdes de

toneladas até 2050 (LAURENT et al., 2014).
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Tang et al. (2020), reforcam que essa questao € preocupante para as nagdes, municipios
e individuos, pois pode causar danos significativos a satde humana, recursos naturais e
ecossistemas. Portanto, o conceito de adog¢do de estratégias e tecnologias verdes para a
sustentabilidade ambiental tem sido cada vez mais reconhecido e incluido nos dltimos anos.
Mais notavelmente, o conceito tradicional, no qual os residuos sao considerados poluicdo, tem
mudado progressivamente para a nova perspectiva de que os residuos sdo tratados como um
recurso. Sem divida, isso pode ajudar as sociedades a se tornarem mais sustentdveis. Os
autores, explicam ainda que a energia gerada em certos processos térmicos de residuos pode
reduzir os servicos de geragcdo de energia por meio de tecnologias convencionais. Da mesma
forma, a reutilizacdo ou reciclagem de certos residuos s6lidos, como metal, pldstico e papel,
pode conservar a fonte dos materiais virgens correspondentes.

O cimento € um exemplo de material de constru¢do que pode ser substituido por outros
materiais ou até mesmo residuos, pois como explicam Fernandes et al. (2018), o cimento
durante seu processo de fabricacdo libera diéxido de carbono (CO.), o que acarreta diversos
fatores negativos que sdo ocasionados pelo ramo da industria cimenteira, dentre eles, o impacto
gerado ao ambiente, além da alta emissdo de carbono e das elevadas temperaturas (no momento
que as matérias primas sdo levadas ao forno) que impacta no consumo da energia global devido
a queima.

Apesar de existir dificuldades em conciliar a necessidade de crescimento econdmico
acelerado com a sustentabilidade, esses dilemas sdo significativos nos paises em
desenvolvimento (HOSSEINI et al., 2018). Autores complementam que, esses projetos de
constru¢cdo em paises em desenvolvimento tém impactos profundos na sustentabilidade
(BANIHASHEMI et al., 2017), reforcando ainda mais a importincia de associar
sustentabilidade a construcao civil.

Aragjo et al. (2020), reforcam que hd uma necessidade iminente de estudos destinados
a anular as lacunas existentes, inclusive nos paises em desenvolvimento, dada a demanda
reprimida por construcao de edificios nesses paises que possam ter sérios impactos ambientais.
Esses impactos sdo evidentes na necessidade global de conservagdo, uma vez que, os impactos
ambientais vao além das fronteiras geogréficas da drea afetada, levando ao desequilibrio global.
Por fim, é importante que em futuras metodologias de pesquisa que considerem uma andlise

prévia dos aspectos ambientais em todo o ciclo de vida dos edificios seja desenvolvida.
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2.2. Conforto térmico

Seto et al. (2012) e UN DESA (2014) afirmam que, um dos indicadores mais
importantes do desenvolvimento tecnolégico, econdmico e fisico nos paises desenvolvidos e
em desenvolvimento € o fornecimento e o uso de energia. O rdpido aumento no uso de energia
nas dreas urbanas, que consomem mais energia, durante o aumento da urbaniza¢do ndo pode
ser ignorado. Com o atual aumento nas taxas de populacdo e urbanizagdo, estima-se que as
areas urbanas globais aumentem trés vezes em relacdo ao inicio do século XX, e dois tercos da
populagdo global viverdo em dreas urbanas até 2050. UN-HABITAT (2020) ainda refor¢a que
além disso, as dreas urbanas representam trés quartos do uso global de energia primdria e
aproximadamente 60% das emissdes globais de gases de efeito estufa.

A crescente demanda por resfriamento de espaco, especialmente em periodos de pico
de demanda de eletricidade, é pressdo excessiva sobre o envelhecimento da infraestrutura
elétrica em muitos paises, além de aumentar as emissdes de gases de efeito estufa em locais
onde essa infraestrutura € predominantemente baseada em combustiveis fésseis. As emissoes
globais de di6xido de carbono atribuiveis ao resfriamento do espaco aumentaram trés vezes
desde 1990 atingindo 1.130 milhdes de toneladas em 2016 (IEA, 2018).

Mangan et al. (2020) justificam que, o rédpido crescimento das dreas urbanas, bem como
o fracasso em estabelecer um plano energético eficiente, levou a um aumento nos problemas
energéticos e ambientais. O objetivo da arquitetura e do planejamento urbano em termos de
problemas energéticos e ambientais € atender as demandas das pessoas, protegendo a natureza
e 0 meio ambiente.

Consequentemente, os edificios sdo extremamente importantes em termos de eficiéncia
energética, pois sdo responsaveis por 32% do consumo global de energia e um quarto das
emissdes de CO» induzidas pelo homem (IEA, 2020).

O conforto térmico é geralmente definido como aquela condicdo mental que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico (ANSI/ASHRAE, 2017), e a provisao de conforto em
ambientes fechados é um objetivo fundamental dos arquitetos, engenheiros e profissionais do
setor de edificios aliados (DEAR et al., 2020).

Lewandowski e Lewandowska-Iwaniak (2014) explicam que, para as condig¢des
humanas em determinado ambiente sejam confortdveis, independentemente da estacdo do ano,
a temperatura interior da edificagdo precisa ser mantida em um determinado nivel, ajustada de
acordo com os gostos dos habitantes, em média de 15 a 25°C. Na Figura 2 pode-se observar o
equilibrio de fontes e tipos de energia em um ambiente. Os fluxos de energia que atingem a
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edificacdo de fora (energia solar e terrestre) sdo marcados em amarelo. Os fluxos e as fontes de
energia térmica produzidos dentro do edificio sdo demonstrados em vermelho, estes sdao
principalmente fluxos do sistema de aquecimento, mas também sdo geradas por
eletrodomésticos (exemplo de ferros, aspiradores, mdquinas de lavar roupa, secadores,
aparelhos de TV, fogdes e seus habitantes). A corrente de energia perdida do edificio estd em
azul. As porcentagens apresentadas sdo os valores médios. Dependendo dos tipos de materiais
de construcdo e técnicas de construcdo, essas perdas percentuais de energia podem ser

diferentes das que sdo demonstradas na ilustragao

O 12%  chimney
Ro 42% roul

O

Walls Home equipment Q
I
\ Home heating % {Hzht. KTV, robots.) i
system
Windows F t isgi{m:;-: residents 4 \ \
i % m 24% walls
12% windows :
Ground, floor 10%

Figura 2. 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).
Fonte: Lewandowski e Lewandowska-Iwaniak (2014).

Atualmente, uma das principais preocupa¢des mundiais do setor da construgao civil € a
reducdo de consumo energético nas edificacdes. Para isso, é necessdria a tomada de algumas
medidas, como foco em estratégias para diminuir o uso de ar-condicionado e/ou aquecedor nas
edificacOes. Tais medidas garantem ndo s6 um ambiente mais sustentavel, mas também um
espaco com conforto térmico para o usudrio. Logo, € possivel associar diretamente a economia
de energia com o desempenho térmico do edificio (ROQUE et al., 2021).

Embora toda a estrutura influencie no conforto € no desempenho termoenergético, o
impacto da envoltdria ndo deve ser minorado, ja que, globalmente, cerca de 50% da energia
total consumida nos edificios € influenciada por esses elementos (CHANG et al., 2020).

Cunha et al. (2016), sugerem argamassas com incorporacdao 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 fdsseis relacionados com a diminuicdo do uso de equipamentos de ar
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condicionado. Os beneficios econdmicos estdo relacionados com a redugdo do consumo de
energia e o tempo de espera para as horas de menor demanda.

Torres et al. (2020) ainda complementam que, as argamassas fornecem protecdo a
elementos construtivos e contribuem significativamente para o conforto térmico e acustico do
ambiente interno. Considerando os requisitos técnicos e ecoldgicos das inddstrias de
argamassas, ¢ fundamental o uso de mais matérias-primas recicladas ou naturais e produtos com

menor impacto ambiental.

2.3. Vermiculita

Vermiculita € o nome dado a um grupo de minerais laminares hidratados que sdo
aluminio-ferro-magnésio silicatos, assemelhando-se a mica na aparéncia, e que estdo
amplamente disponiveis no planeta, sendo o Brasil um de seus maiores produtores. Sua
excelente resisténcia térmica, peso leve e capacidade de captacdo de dgua constituem uma
vantagem em muitas aplicacdes industriais € ambientais (FERBA GROUP, 2019).

A vermiculita [(Mg, Fes2, Al); (Al, Si)s O10(OH)2 4H20], € um mineral do grupo das
micas, com diversas propriedades fisicas e quimicas que a tornam de amplo uso na industria e
agricultura. E um mineral hidratado, produto da alterac@o de micas, mais comumente da biotita.
Tém sua génese por intemperismo, em zonas de falhas ou por alteracdo hidrotermal em baixa
temperatura (acima de 350°C, a vermiculita € instdvel) de piroxenitos, peridotitos, dunitos,
carbonatitos e anfibolitos (PAULA, 2018).

Os espagos vazios criados entre as lamelas de vermiculita, durante a sua expansao
térmica, sao como pequenos bolsdes de ar, os quais conferem ao material uma excepcional
capacidade de isolamento. As maiores vantagens desse produto para construcao civil sdo o peso
reduzido, além das propriedades de isolamento térmico e actstico, proporcionando conforto
térmico e diminui¢do de ruidos entre pavimentos (NTC BRASIL, 2016).

Paula (2018), complementa que quando expandida, o produto resultante apresenta baixa
densidade e alta capacidade de isolamento térmico, acustico e elétrico. Nao se decompde ou
deteriora, sendo inodoro, ndo prejudicial a saide e também lubrificante, bem como pode
absorver normalmente até cinco vezes seu peso em 4gua. Essas propriedades lhe dao uma
extraordindria condic@o de uso nos campos agricultura e horticultura, 32%; agregados leve para
concreto (incluindo pré-misturas de cimento, concreto e gesso), 24%; isolamento, 9%; e outros,

35% (SIMMONS, 2022).
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A vermiculita apresenta diversas formas de utilizacdo, dentre elas pode ser utilizada
como material de isolamento na construgdo, agregados leves, placas resistentes ao fogo,
molduras, formas refratdrias, transportador inerte na alimentacdo animal, aditivo em
revestimentos de friccdo, material de embalagem leve, aditivo para midia crescente e
melhorador de solo para horticultura e isolamento externo da parede podendo absorver a
umidade (DUPRE MINERALS, 2019).

AplicacOes inovadoras continuam surgindo, incluindo o uso de vermiculita para
combater a poluicdo do ar e absorver d4gua nas minas, substituindo zedlitos em colunas de troca
i0nica, purificando dguas residuais e contendo ou removendo residuos nucleares (SIMMONS,
2022).

Os principais paises que representaram aproximadamente 97,5% da produ¢cdao mundial
de vermiculita sdo a Africa do Sul, Estados Unidos, Brasil, Zimbabue, Bulgaria e India, dados

estes interpretados graficamente por Rashad (2016) através da Figura 3.

02% 02%

04%

m Africado Sul  m Zimbabue 1 Estados Unidos = Bulgaria

® Brasil m india ® Outros paises

Figura 3. Porcentagem de producio de vermiculita relacionada a produg¢do mundial total em
2015.
Fonte: Rashad (2016).

Em 2017, os Estados de Goias (90,7%), Paraiba (4,9%) e Pernambuco (4,4%), foram
responsdveis pela produgdo de 57 mil t de vermiculita beneficiada. A produgdo decresceu cerca
de 20% em relagdo ao ano anterior, isso devido a segunda maior produtora no Pais, localizada
no Estado da Paraiba, registrar uma queda na producdo. O processo de extracdo da substincia
no pais é executado a céu aberto, parcial ou totalmente mecanizado, ocorrendo uma

sazonalidade de maior producdo nos meses secos (PAULA, 2018).
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Conforme Simmons (2022), em 2021 foram produzidas mais de 390 mil t de vermiculita
no mundo, representando um acréscimo 10 mil t na produgdo anterior. No Brasil a produgdo

para o mesmo ano foi em torno de 60 mil t, pouco mais de 15% da produ¢do mundial (Tabela
2).

Tabela 2. Produ¢do Mundial

Discriminacao Producio (t)
Paises 2020 2021 (%)
Estados Unidos da América 100.000 100.000 25,64
Africa do Sul 150.000 140.000 35,90
Brasil 50.000 60.000 15,38
Zimbébue 29.000 30.000 7,69
Uganda 9.000 10.000 2,56
India 2.000 2.000 0,51
Russia 29.000 30.000 7,69
Outros paises 11.000 18.000 4,63
Total 380.000 390.000 100,0

Fonte: Simmons/USGS-Mineral Commodity Summaries (2021/2022).

Em relacdo a classificacdo do padrdo internacional da vermiculita, a Tabela 3 segue os
parametros da empresa FERBA GROUP, que explora minerais, dentre eles a vermiculita, na

regido de Thilisi, na Gedrgia e Baku, no Azerbaijao.

Tabela 3. Classificacdo de vermiculita

Tamal(lll:l(:n(io grao D((I?gsll(:sge Designacao A Designacao B
<16 56 a72 - Premium
<8 64 a 85 1 Grande
<4 72 a 90 2 Médio
<2 75a1l12 3 Fino
<1 80 a 144 4 Superfino
<0,5 90 a 160 5 Micron

Fonte: FERBA GROUP (2019).

Para a empresa ndo € de valor econdmico extrair a vermiculita de forma micro fina,

devido a falta de comércio, sendo entao esse material descartado, contendo ainda bastante
minério (ALENCAR et al., 2015).

28



Segundo Simmons (2022), a produgao de grau mais fino supera o consumo ha varios
anos, com o Brasil e o Estados Unidos continuam a ser os principais produtores. Os produtores
continuardo a investigar formas de aumentar o uso dos graus mais finos em produtos existentes
e como substituto da vermiculita mais grossa, continuando a desenvolver novos e aplicacdes

inovadoras.

2.3.1. Residuos

Em diagndstico do espaco-temporal de 4reas impactadas por uma empresa de
mineracdo, localizada na cidade de Santa Luzia-PB quanto a extracdo de vermiculita,
pesquisadores apresentam que o rejeito gerado pela mineradora € em grande quantidade e a
empresa gera a partir da sua producdo didria 3% de rejeito, o qual € acumulado de forma
incorreta no patio da empresa (ALENCAR et al., 2015).

Na Tabela 4, observam-se esses valores de forma mais evidente, onde € descrito o

volume do rejeito calculado.

Tabela 4. Area impactada no pétio operacional

Porcentagem (%) da area

Ano Area (m?) Volume (m?3)

contaminada no patio
2011 14.010,57 56.042,28 8
2013 68.978,43 215.913,72 35

Fonte: Alencar et al. (2015).
Os autores ainda apresentam, mediante imagens registradas por satélites, o avanco da

area impactada proveniente do aumento do rejeito de vermiculita, durante os anos de 2011 e

2013, apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4. Expansdo das dreas impactadas no patio operacional em 2011.

Fonte: Alencar et al. (2015).

733100

AREA IMPACTADA - 68,978.43 m? (2013)

Figura 5. Expansdo das dreas impactadas no patio operacional em 2013.

Fonte: Alencar et al. (2015).

2.3.2. Na composicao de argamassa

No processo de beneficiamento da vermiculita € gerado um residuo fino para o qual
atualmente ainda ndo foi desenvolvida uma aplicacdo que possibilite a utilizacdo em larga
escala. Uma alternativa que vem sendo estudada € a associacdo com cimento Portland em

composi¢des de argamassas e concretos, em fun¢do da composi¢cdo quimica do residuo: elevada
30



quantidade de aluminio, silicio e magnésio, que podem apresentar interacdes com o ligante
(ROJAS-RAMIREZ et al., 2019).

Rojas-Ramirez et al. (2019), avaliaram unicamente o impacto do uso do residuo de
vermiculita nas propriedades no estado endurecido das argamassas cimenticias, as composi¢des
foram misturadas utilizando-se a mesma relacdo dgua/sélidos, independente das alteragdes na
consisténcia. Os teores de substitui¢ao foram variados de 5 a 20% e as propriedades no estado
endurecido foram avaliadas a partir de ensaios de Arquimedes, resisténcia a tracdo na
compressao diametral, médulo de elasticidade dinamico e permeabilidade ao ar. Os resultados
indicaram que até o teor de 10% de substituicdo ndo houve alteracdes estatisticamente
significativas nos produtos.

Dias (2018), diante da problematica referente a quantidade de residuos gerados e
depositados inadequadamente, estudou a viabilidade do uso do residuo de vermiculita em
substituicdo a por¢cdo de areia fina natural na elaboracdo de argamassas de revestimento,
objetivando a possibilidade de gerar propriedades melhoradas. No estudo, argamassas foram
analisadas em diferentes propor¢des variadas de 0 a 100% e avaliadas no estado endurecido
(resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e absor¢cdo) e diante do melhor resultado
encontrado, foram confeccionadas placas para testes de desempenho térmico. A caracterizacao
do residuo de vermiculita mostrou uma grande quantidade de finos e caracteristicas semelhantes
as argilas, proporcionando assim melhor coesdo entre os elementos o que promoveu melhoria
nas suas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas em até 60% quando comparada a argamassa

de referéncia, sem adi¢do do residuo.

2.4. Bentonita

Segundo Oliveira (2018), bentonitas s3o argilominerais pertencentes ao grupo
esmectita. Sdo classificadas em fung¢do de sua capacidade fisica de inchamento quando se
adiciona dgua. A bentonita sddica possui elevada capacidade de inchamento enquanto a
bentonita célcica possui menor ou nenhuma capacidade de expansdo. As bentonitas
sddicas/célcicas, denominadas mistas, incham de forma moderada e formam géis de menor
volume do que as bentonitas sodicas.

Atualmente, a bentonita é amplamente utilizada para melhorar o desempenho de
argamassas de cimento. Bentonita é um tipo de mineral de argila hidratada que consiste
principalmente em montmorilonita. Sua composi¢cdo quimica inclui principalmente silica,
alumina e dgua (MENG et al., 2019). Com base no tipo e na proporcao dos ions intercalares da
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montmorilonita, as bentonitas podem ser divididas em bentonita de cdlcio, bentonita de sédio e
bentonita de magnésio (SEGAD et al., 2010; FERNANDEZ et al., 2009).

Ata et al. (2015) explicam que, tradicionalmente a bentonita tém sido utilizada na
engenharia a prova d'dgua, especialmente em algumas obras subterrineas e também em forros
de argila geossintético que podem ser usados como barreiras hidrdulicas em aterros para evitar
a contaminacdo das dguas subterraneas pela disposi¢ao de residuos.

Como a bentonita possui excelentes propriedades de aumentar seu volume em contato
com 4gua e por ser considerada ndo téxica e inofensiva, ela pode ser utilizada na composi¢ao
de argamassas (ANDREJKOVICOVA et al., 2015).

O mercado consumidor de bentonita moida seca tem como principais destinagdes de uso
os setores de fabricacdo de produtos quimicos (graxas e lubrificantes) e fabricacdo de produtos
ceramicos (pisos e revestimentos). J4 para bentonita ativada, foi direcionada para os usos
pelotizacdo de minério de ferro, fundi¢do e ragdo animal (OLIVEIRA, 2018).

A bentonita também pode ser introduzida a materiais de constru¢do, como por exemplo
o concreto. Estudos de Fadaie et al. (2019) e Amlashi et al. (2019) explicam que, essa adi¢dao
pode ser utilizada em barragens de reservatorio e geram um concreto com alta plasticidade e
baixa permeabilidade.

A bentonita é exportada dos Estados Unidos para servir como absorventes de residuos
de animais de estimacao, lama de perfuracao, ligas de areia de fundicao e pelotizacdo de minério
de ferro, sendo o Canad4, Japao e México os principais destinos (WILLETT, 2020).

Segundo dados do Mineral Commodity Summaries — 2020 (USGS), a produg@o mundial
estimada de bentonita em 2021 foi de 18.000 t, representando uma reducdo de pouca mais de
1% do valor encontrado no ano de 2020. Relacdo semelhante ocorreu no Brasil, onde houve

uma pequena redugdo, conforme Tabela 5.
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Tabela 5. Produ¢ao Mundial

Discriminacao Producao (t)
Paises 2020 2021 (%)
China 2.500.000 2.500.000 13,89
Estados Unidos da América 4.240.000 4.300.000 23,89
Turquia 1.500.000 1.700.000 9,45
Grécia 1.300.000 1.300.000 7,22
India 3.500.000 3.500.000 19,44
Brasil 217.000 200.000 1,11
Alemanha 360.000 350.000 1,94
Outros paises 4.583.000 4.150.000 23,06
Total 18.200.000 18.000.000 100,00

Fonte: Simmons (2022).

A abundancia das reservas mundiais de bentonita nos principais paises produtores é
tamanha que suas estimativas ndo sdo dimensionadas. J4 as reservas medidas de bentonita no
Brasil foram de, aproximadamente, 54,1 Mt, com as participagdes estaduais: Paraiba (49,8%),
Sao Paulo (33,6%) e Bahia (15,3%) (OLIVEIRA, 2018).

Em 2017, a produgdo bruta interna de bentonita foi de 616.929 t. A extragcdo concentra-
se no Estado da Paraiba com 459.000 t, ou seja 74,4% da producdo nacional. Essa producao
beneficiada, se divide entre moida seca e ativada, onde juntas totalizaram 310.685 t em 2017,

desses 271.154 t foram de bentonita ativada e 39.531 t moida seca (OLIVEIRA, 2018).

2.4.1. Na composicao de argamassa

Avaliando a impermeabilidade de argamassa com introducio de bentonita, Hosseini et
al. (2017) usaram diferentes doses de montmorilonita inorganica (bentonita de s6dio) na mistura
da argamassa de cimento, e o inchaco da bentonita ocorreu quando a 4gua penetrou na matriz
da argamassa, bloqueando o caminho de penetra¢ao da 4gua e gerando melhorias significativas
de impermeabilidade. Os ensaios utilizados para tais resultados foram a microscopia eletronica
de varredura e espectroscopia de raios X por dispersdo de energia.

Yang et al. (2019), também avaliaram os efeitos da bentonita na estrutura dos poros e
na permeabilidade do cimento em argamassas e os resultados dos testes mostraram que a adicao

de 8% de bentonita promoveu um aumento significativo de 61,48% para resisténcia a
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compressao, 42,09% para resisténcia a flexao e 76,47% quanto a impermeabilidade. Os autores
justificam esse comportamento ao refinamento da estrutura porosa do material que se manifesta
principalmente por uma diminui¢do nos poros capilares grandes € um aumento nos poros
capilares pequenos, além de seu formato de agulha que cresce na superficie ou na borda da
bentonita, resultando em um caminho de penetragao mais tortuoso para melhorar o desempenho
da barreira da argamassa de cimento. Além disso, o didmetro critico dos poros diminuiu 67,3%
quando foram incorporados 8% da bentonita. Com isso, a porosidade reduzida e o didmetro
critico dos poros contribuiram para a melhoria da resisténcia a compressao e resisténcia a
flexdo, em comparag¢do com a amostra de referéncia.

Man et al. (2019), investigaram as caracteristicas microestruturais de argamassas de
cimento com adi¢do de argila bentonita. Os resultados indicaram que o incremento consecutivo
da quantidade de bentonita em até 20% garantia melhorias significativas. Os teores de 10 e 15%
melhoraram muito a densidade, porosidade, resisténcia a permeabilidade a dgua, resisténcia a
compressdo e desempenho de resisténcia a flexdo do que a argamassa de referéncia. Foram
utilizadas andlises da microestrutura por DRX, MEV e espectroscopia no infravermelho e os
autores pereceram que a adi¢do de bentonita atuou preenchendo os poros e melhorando as
propriedades da argamassa.

Mengliang et al. (2020), em um estudo sobre a influéncia de varios tipos de bentonitas
(s6dio, célcio e magnésio), nas propriedades mecanicas e impecabilidade de argamassas de
cimento, em diferentes proporgdes (0, 2, 4, 6, 8 € 10%) de substituicdo da massa de cimento,
foi possivel concluir que os trés tipos de bentonita proporcionaram uma melhora significativa
no desempenho da argamassa e com o aumento do teor de bentonita, esse efeito € cada vez mais
evidente. Na argamassa com 10% de teor de substituicdo a bentonita-sédio a melhoria na
resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo e permeabilidade com atingiu 77,5, 54,5 e
115,7%, respectivamente. Quando utilizada a bentonita-cdlcio as melhoras foram de 62,2, 47,9
e 101,9% e bentonita-magnésio 71,6, 52,2 e 137,3%. Com isso, fica notério o potencial de
melhoria quanto as propriedades que interferem na durabilidade das argamassas de cimento.

Mengliang et al. (2020), justificam o bom resultado nas propriedades de
impermeabilizacdo e resisténcia das argamassas que contem bentonita principalmente ao
volume e estrutura do material poroso. Explicam que, quanto mais bentonita € adicionada mais
reduz a quantidade de poros da argamassa e como também ocorre refinamento na estrutura
desses. Também identificaram, a partir da andlise de microestrutura, que o refinamento dos

poros € devido a atividade pozolanica promovida pela adi¢do de 10% de bentonita.
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A argamassa de cimento € feita misturando agregado fino e 4gua em uma propor¢ao
especifica, resultando em um material compoésito heterogéneo e poroso. No entanto, a estrutura
porosa da argamassa de cimento pode causar vazamentos nos edificios, e a migracdo de dgua
na estrutura porosa pode introduzir fons nocivos, como CO, ClI e SO42, que podem causar
danos quimicos a estrutura (LOCHE et al., 2005; YOO et al., 2011. A solucao € reduzir esse
comportamento quanto a permeabilidade da argamassa de cimento e autores propdem a
introducdo de bentonita, que apresenta propriedades de impermeabilidade (MENGLIANG et
al., 2020).

Quanto a trabalhabilidade, Mengliang et al. (2020) avaliaram os efeitos de diferentes
tipos de bentonita e foi possivel observar que a consisténcia e a fluidez da argamassa
diminuiram com a quantidade crescente de bentonita, os autores justificam esse comportamento

pela absor¢do de dgua pela bentonita.

2.5. Argamassa

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define como argamassa, uma mistura homogénea de
agregado miudo, aglomerante inorganico e dgua, contendo ou nao aditivos, com propriedades
de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagdo propria. Podendo
ser empregada no assentamento e/ou revestimento (ABNT, 2013).

Com o objetivo de regularizar, proteger e uniformizar as superficies, as argamassas de
revestimento podem ser definidas como um revestimento de multiplas camadas, capaz de
recobrir a superficie de concreto ou alvenaria, a0 mesmo tempo em que cria um substrato
adequado para receber o acabamento final (SOUZA, 2018).

No procedimento tradicional, o revestimento argamassado € composto de, no minimo
trés camadas, chapisco, embog¢o e reboco, com as seguintes fungdes: o chapisco é a camada de
preparo da base, elemento de ligacdo entre a base e o substrato, garantindo uma melhor
aderéncia, devido a sua superficie rugosa; ja o emboco é a camada de regularizacdo, propiciando
uma camada homogénea para receber outras camadas e o reboco, camada final que pode ou ndo
receber outra camada decorativa (SANTOS, 2019).

A NBR 13749 (ABNT, 2013) especifica quais as espessuras que devem ser executadas

para revestimento de argamassa externo e interno de paredes e tetos, conforme Tabela 6.
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Tabela 6. Espessuras admissiveis para camada de revestimento de argamassa

Revestimento Espessura (mm)

Parede interna 5<e<20

Parede externa 20<e<30
Teto e<20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013).

Pczieczek (2017) relata em seu trabalho, que vdarios fatores sdo determinantes no
resultado final de uma argamassa. A autora comenta que a qualidade no estado fresco ¢é
determinada pela consisténcia, trabalhabilidade, plasticidade, retencdo de &gua, massa

especifica e teor de ar incorporado.

2.5.1. Consisténcia/ trabalhabilidade

Liu et al. (2020), observaram no estado fresco da argamassa, em estudo sobre argamassa
contendo areia reciclada de blocos de concreto aerados em diferentes granulometrias, que a
argamassa com areia fina reciclada (0,15-0,3mm) de reposi¢do mostrou que a condicdo de
trabalho havia sido nitidamente reduzida, ilustrando que a particula mais fina tende a absorver

a dgua mais rapidamente no estagio inicial devido ao aumento da area superficial.

2.52. Retenciao de agua

A retencdo de dgua € a capacidade de uma argamassa de liberar demoradamente a dgua
empregada na sua preparacdo para o meio ambiente ou para substratos porosos. Com isso,
quanto maior a quantidade de 4dgua empregada na preparacdo de uma argamassa, maior o
volume de dgua a ser evaporado, gerando sempre retracdo por maior que seja a capacidade de
uma mistura em reter 4gua (RECENA, 2012).

Em pesquisas e estudos de argamassa, com substituicdo de agregado, é possivel
constatar que os tracos compostos com agregado reciclado em substitui¢ao ao agregado natural
nas argamassas, apresentaram valores de retencdo de dgua superiores aos dos tragos naturais

(FONTES et al., 2013; SANTAMARIA-VICARIO et al., 2015).
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2.5.3. Densidade de massa e teor de ar incorporado

Em estudo sobre argamassas produzidas com rejeitos de minério de ferro, Fontes et al.
(2016) contataram um aumento da densidade de massa a partir do aumento do teor de
substitui¢do do agregado em relag@o a argamassa de referéncia. O que pode ser justificado, pois
o residuo utilizado possui uma quantidade maior de finos do que o agregado natural
promovendo assim uma melhor junc¢io dos graos.

Em relag@o ao teor de ar incorporado, os mesmos autores, explicam que a capacidade
de incorporacgdo de ar apresenta valores menores em relacdo a argamassa de referéncia, e que
esse comportamento pode ser justificado devido a granulometria (finura) do residuo e
consequentemente melhor unido dos graos, que o agregado natural.

Fabro et al. (2022), realizou um ensaio com duas argamassas de fabricantes diferentes,
os pesquisadores concluiram que a densidade de massa aparente estd diretamente relacionada
com a quantidade de vazios da argamassa, eles justificam que uma quantidade maior de vazios
no interior da argamassa que dificulta a passagem da onda ultrassOnica que se propaga melhor

em matéria solida, resultando em uma menor densidade.

2.5.4. Propriedades das argamassas no estado endurecido

De acordo com Pczieczek (2017), para que uma argamassa no estado endurecido
desempenhe um bom papel durante toda a sua vida util, é importante verificar se atende os
seguintes fatores: retracdo, resisténcia a aderéncia, resisténcia a compressdo, modulo de

elasticidade e durabilidade ao ataque de sulfatos.

2.5.5. Resisténcia a aderéncia

Vaz e Carasek (2019), encontraram uma relacdo quanto a resisténcia a aderéncia e os
teores de cimentos utilizados, e explicam tal feito através do estudo de Carasek em 1997, que
encontrou resisténcias de aderéncia para revestimentos com argamassa industrializada com
valores intermedidrios ao de duas mistas e uma simples; a explicacao foi que em altos teores de
cimento (em uma mista e na simples) a aderéncia foi maior, ou seja, onde esse teor foi baixo, a
resisténcia foi menor.

Outra relacdo, expressada por Vaz e Carasek (2019), é do ponto de vista da

granulometria das areias utilizadas, dois estudos demonstraram que no geral os revestimentos
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com agregados middos classificados como areia média apresentaram maiores valores de
aderéncia do que os produzidos com areia fina. Ambos trabalhos concluiram também que, além
da influéncia da areia, as caracteristicas do substrato sdo muito relevantes para a aderéncia. Na
mesma linha de raciocinio, o outro trabalho demonstrou que revestimentos de argamassa com
areia fina apresentaram resultados de aderéncia até 20% superiores do que os revestimentos
produzidos com areia muito fina.

Outro fator importante que interfere na propriedade de aderéncia das argamassas € a
espessura do revestimento, alguns documentos técnico-normativos (sobre requisitos minimos
de aderéncia) apresentam exigéncias para serem considerados adequados, conforme norma

NBR 13749 (VAZ & CARASEK, 2019).

2.5.5.1. Médulo de elasticidade

A deformabilidade de argamassas de revestimento € essencial para a minimizagao de
uma das anomalias mais frequentes nas fachadas de edificios: o aparecimento e a propagacdo
de fissuras. Estas fissuras ocorrem devido a tensdes internas na argamassa de revestimento, em
consequéncia de deslocamentos impostos pela estrutura de suporte subjacente. Os estudos de
deformabilidade devem incluir um ou mais métodos experimentais para a determinacdo do
modulo de elasticidade das argamassas de revestimento em questdo, a fim de avaliar a qualidade
e a fiabilidade de cada método experimental. Neste caso os autores realizaram testes pelo
método da Frequéncia de Ressonéancia e pelos métodos de Ultrassons direto e de Ultrassons
indireto (MARQUES et al., 2019).

Outra relacdao que Fabro et al. (2022) ressaltam, ¢ o mddulo de elasticidade dinamico
correlaciona-se com a resisténcia a tragdo na flexao, e que esta possui uma boa correlacao com
o modulo de elasticidade dindmico. Essa correlacdo se deve ao fato de que o médulo de
elasticidade estd relacionado aos vazios da argamassa e, ao serem incapazes de transmitir

cargas, acabam afetando a resisténcia a trag@o.

2.5.5.2. Resistencia a compressao

O experimento de Higashiyama et al. (2012), sobre argamassas contendo agregados de
residuos ceramicos, apresentou resisténcia a compressdo maior do que a argamassa

confeccionada com agregado natural. Os autores associam esse resultado a quantidade de finos
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presente no residuo (maior que na areia), melhorando a coesao entre o agregado e a pasta de
cimento e consequentemente sua estrutura de poros.

Em estudo sobre uso de areias alternativas em argamassas, Srivastava e Singh (2020)
observaram um aumento na resisténcia mecanica a partir da introdugdo de rejeitos como
agregados. Os autores apresentam alguns exemplos que garantem esse melhor rendimento,
como p6 de marmore entre 30 e 40% e escoria de cobre até 50%, e ainda complementam que
de forma geral a utilizacdo de agregados finos de reciclagem na argamassa promove
propriedades no estado fresco e endurecido adequadas.

Awoyera et al. (2017), investigaram em argamassas o efeito do p6 cerdmico e dos finos
ceramicos como substituicao parcial do p6 de cimento e agregado fino, respectivamente. Eles
mostraram que a amostras incluindo 100% de agregado fino cerdmico (substituido na areia) e
10% de p6 ceramico (substituido no cimento), forneceu maior resisténcia a compressao e flexao
do que as amostras de referéncia e esse desempenho positivo foi atribuido a acido de
preenchimento e a rea¢ao pozolanica relativa que ocorreu na mistura.

Testes realizados em argamassas contendo residuo de vermiculita identificaram que a
propor¢do de 60% em teor de substituicao de areia por residuo, alcancou maiores valores de
resisténcia quando comparada a argamassa de referéncia (sem adi¢do do residuo), a autora
justifica esse valor devido as caracteristicas mineraldgicas do grupo micdceo 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 (DIAS, 2018).

2.5.5.3. Absorcao de agua

A absorcdo de dgua da argamassa por acdo capilar € uma propriedade essencial, pois
ajuda a determinar a taxa de entrada de 4gua na argamassa por condensacdo da atmosfera,
aumento capilar das dguas subterraneas e da chuva (AWOYERA et al., 2017).

Experimento realizado com laterita (tipo de solo) em substituicdo no agregado fino de
argamassas em diferentes propor¢des, apresentou maiores valores de absor¢do capilar na
amostra que continha 100% de teor de substituicdo, esse comportamento pode ser atribuido a
propriedade de absorcdo de dgua da laterita, agregado dominante na mistura, € a sua estrutura
porosa (AWOYERA et al., 2017).

Outro experimento encontrou resultados semelhantes, Dias (2018) avaliou argamassas

com residuo de vermiculita em substituicdo a areia natural e identificou um aumento de

39



absor¢do (por imersao e capilaridade) a medida em que se aumentava o teor de substituicdo, a
autora justifica os resultados pela maior quantidade poros permedveis nas amotaras contendo
residuo.

Fabro et al. (2022), afirmam que a absor¢cdo de dgua estd diretamente relacionada a
quantidade de vazios da argamassa, pois a onda ultrassonica tem uma velocidade menor em

corpos de porosidade maior.

2.6. Caracterizacio térmica em argamassas

A condutividade térmica € a propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo,
no qual se verifica um fluxo de calor constante, quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme (NBR 15220) (ABNT, 2005).

Um experimento apresenta o ensaio de fluxo térmico (tendo como aparato uma camara
térmica), como alternativa para a andlise do comportamento térmico das alvenarias mediante a
troca de calor, tornando possivel obter significativas varidveis, a exemplo de atraso e
amortecimento térmico, além da condutividade térmica (SOUZA, 2017).

O amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao aquecimento ou ao resfriamento
dos materiais, sdo fenomenos de grande significado para o comportamento térmico de um
edificio e ambos estdo associados a inercia térmica. Ressaltam também que o amortecimento e
o atraso térmico serdo maiores quanto maior for a inércia do elemento da construgdo.
Exemplificam que uma parede apresenta maior ou menor inércia segundo sua massa € sua
espessura. Com isso, os revestimentos desempenham papel importante, pois revestimentos que
tem propriedades isolantes que reduzem as trocas de calor com a parede, e consequentemente

reduzem sua inércia (FROTA & SHIFFER 2005).

2.6.1. Andlise de estudos térmicos em argamassas

Souza (2017), avaliou o desempenho térmico de vedagdes em blocos de concreto,
produzidos com 13 de rocha em substituicdo parcial da areia, em diversas propor¢des, a
pesquisadora realizou ensaios para determinacdo da condutividade térmica dos materiais e do
fluxo térmico dos painéis de alvenaria, por meio da criacao de quatro painéis de alvenaria com
diferentes tracos. Estes painéis dividiram a cAmara térmica (revestida internamente por placas

de poliestireno com espessura de 3 cm) em dois ambientes, onde apenas em um constava uma
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fonte de calor (duas lampadas incandescentes com 100 W de poténcia cada), como pode-se

observar na Figura 6.

Setor Q2
Curiara de ar do
teco de Concrero
Setor 03; Setorol:
Ambiente inferap Ambiente externe

|

| Termo-higrometro

Fante de calos

Dataloggers

Figura 6. Maquete virtual de protétipo denominado camara térmica.

Fonte: Souza (2017).

Os dados formam coletados por meio de sensores € durou 24 horas, em seguida realizou-
se a andlise comparativa dos valores do amortecimento térmico e do atraso térmico dos diversos
painéis de alvenaria. A autora explica que a adicdo da 1a de rocha apresentou pequenas
diferencas no comportamento térmico, ja quanto a influéncia de argamassa de revestimento nos
blocos notou-se significativa melhoria do desempenho térmico, quando comparada as
alvenarias ndo rebocadas, em razdo do aumento da massa térmica, refletindo na otimizagado das
propriedades térmicas, o mesmo pode ser notado quando a alvenaria rebocada tem sua
superficie externa pintada com a cor branca, causando a reducdo do fator de calor solar em
torno de 75% quando comparado ao valor da alvenaria ndo rebocada e de aproximadamente
60% em relagdo a alvenaria rebocada ndo pintada.

Geraldo et al. (2020), avaliaram o desempenho térmico de argamassas, convencional de
cimento Portland e outra ativada por dlcalis, expostas a luz do sol e avaliadas quanto a influéncia
da cor (Figura 7). Para realizar o experimento placas foram confeccionadas em diferentes
espessuras (5, 7 e 10mm) e apds o processo de cura as mesmas faziam o fechamento (como
uma tampa) em uma caixa de poliestireno expandido (EPS). A exposi¢cdo ocorreu em horério

com temperaturas mais elevada (12:00) na regiao e durou 45 min, os dados foram coletados a
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partir de camera de infravermelho para a face superior (exposta) e termopares para face inferior
(dentro da caixa), estes dados foram coletados a cada 15 min. Os resultados mostraram que a
espessura da placa de argamassa influencia o desempenho térmico - quanto maior a espessura,
menor a temperatura registrada. Os resultados da placa ndo pintada mostraram que a argamassa
ativada por dlcalis aqueceu mais de que a argamassa de referéncia, o que estd relacionado a cor
escura do material, no entanto quando a superficie foi pintada, para ambas as placas, o
desempenho térmico foi igual ou melhor que o argamassa de referéncia. Ou seja, os materiais

apresentaram propriedades térmicas melhoradas quando pintadas.

Datalogger
Sunlight | ' Sunlight
y i
IAIkﬂh-acnvaled o oo ' Thermocouples I i ] Portiand cementl:
il I]‘IUI:Ia.l“bqai‘(] | | _' . mortar board .|
s 4 PRI o L
EPS box | EPS box
(a)

EPS box +
mortar board

Thermocouples [T

Figura 7. Base experimental para andlise de condutividade térmica, primeiro e segundo
método, respectivamente.

Fonte: Geraldo et al. (2020).

Franzen (2015), em seu estudo sobre vedacdes verticais executadas com light steel
framing (um sistema aberto, modular, de ripida execucdo, facil manutencdo e sustentavel)
analisando o desempenho térmico e acustico, com diferentes produtos, entre eles
industrializados, residuo industrial, gesso acartonado moido e em pedagos (residuo da
constru¢do) e materiais utilizados em outros sistemas construtivos. Chegaram a conclusdo que
os painéis com acabamento na face externa (estuque sintético), massa latex PVA na parte

interna e no interior do painel fibra ceramica obtiveram o melhor desempenho.
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Conforme a Figura 8, € possivel observar a planta baixa do laboratério de actstica do
Departamento de Mecanica da Universidade Federal do Parand (UFPR), e o vdo entre as salas

de emissao e recep¢do onde foi instalada os componentes para avaliacao (Figura 9).

615

SALA DE EMISSAO
A=43 88m?

SALA
RECEPGAO

viio entre salas i | A=841m?

348

740 || 2%

Figura 8. Infraestrutura utilizada (espaco fisico).

Fonte: Franzen (2015).

Figura 9. Vao entre as salas no laboratério do departamento de mecéanica da UFPR.

Fonte: Franzen (2015).

Para os ensaios térmicos, foi necessdria a confeccdo de uma fonte de calor que
mantivesse a temperatura de uma das faces do painel constante por um determinado tempo,
simulando uma fachada que recebe calor na face externa (Figura 10). A fonte de calor foi

montada em uma estrutura de madeira (MDF) sobre cavalete com rodizio com 1,20 x 1,78 x
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0,30 m, revestida internamente com papel aluminizado e 12 lampadas de 250 watts totalizando
3.000 watts, o que representa 1.449 watts/m2. O controle de temperatura e tempo da fonte de
calor é feito por um termostato ligado a um disjuntor. A fonte de calor possui 2,13 m? que é
exatamente o tamanho do vao entre as salas de emissdo e recep¢do (Figura 8). A fonte era ligada
antes do inicio dos ensaios e demorava aproximadamente 28 minutos para alcancar a
temperatura de 80°C (temperatura de execu¢@o dos ensaios). O ensaio térmico iniciava apds o
atingimento de 80°C na superficie externa do painel. O termostato foi regulado para desligar
quando a temperatura da superficie aquecida alcancasse 85°C e ligasse quando a temperatura

da superficie estivesse a 75°C (FRANZEN, 2015).

Figura 10. Fonte térmica utilizada para o aquecimento da face externa do painel.

Fonte: Franzen (2015).
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3. MATERIAL E METODOS

Este topico apresenta a descricdo do programa experimental empregado para
caracterizacdo dos materiais e andlise do desempenho termomecanico de argamassas com
residuos de vermiculita e bentonita.

O experimento foi desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
—PB, no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia (LaCRA), no ano de 2021 e 2022,

conforme etapas no fluxograma (Figura 11).

IR SIVINYA Coleta e caracterizag¢do dos materiais

m) Coleta do material

- Caracterizagio dos materiais (areia e bentonita)
Composigdo granulométrica

ARSIV Estudo de interagdo entre os materiais

- Definicéo do trago
Definigédo fator agua/ aglomerante
Defini¢do teores de substituicio
Confec¢do dos corpos-de-prova

IV Caracterizagio das propriedades

- Indice de atividade pozolanica { 28 dias }
Resisténcia a compressao
Resisténcia a tragdo por compressdo diametral
Absorcdo por imersao
Absorcdo por capilaridade

RIS Caracterizacdo das argamassas

‘ Fluorescéncia de raios-X
Difracéo de raios-X
Termogravimétria

SRR SIS Analise do comportamento térmico

- Condutividade térmica do material
Amortecimento e atraso térmico de alvenarias

Figura 11. Fluxograma com etapas do experimento.
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3.1. Coleta e caracterizacao dos materiais

A Bentonita foi coletada na empresa Bentonisa, localizada no municipio de Boa Vista —
PB, km 19, a quantidade adquirida foi em média 50 kg do material, que dentre os diversos tipos
(s6dio, cdlcio e magnésio) se apresenta como sddica, definida como o tipo que tem maior grau

de expansdo (Figura 12 A e B).

Figura 12. (A) Aspecto bentonita; (B) Embalagem do material disponibilizado pela empresa

Bentonisa.

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

especificacdes da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

3.1.1. Distribuicao granulométrica da bentonita e da areia natural

Aplicou-se como agregado miudo a areia natural (Figura 13), obtida do leito do Rio
Paraiba, entre Barra de Santana e Cabaceiras - PB. Utilizou-se também como agregado miudo,
porém em diferentes teores de substituicdo a areia natural, o residuo de vermiculita em sua
porcao fina, similar as caracteristicas de granulometria da areia utilizada.

Especificamente o residuo de vermiculita, em substituicdo do agregado middo da
argamassa, foi proveniente de mesma coleta do estudo de Dias (2018) ndo sendo necessario,
neste caso, repetir os ensaios de granulometria, massa unitdria e absorcao de dgua, ja obtidos

pela autora citada.
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Figura 13. Aspecto fisico dos matérias secos utilizados no experimento.

Diante disso, foi necessdrio realizar o ensaio de composi¢ao granulométrica conforme

NBR NM 248 (ABNT, 2003) da bentonita e a areia natural.

Figura 14. (a) Série de peneiras; (b) Mesa vibratdria.

Ap6s o ensaio (com peneiras de malhas 4; 8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15mm, com fundo
coletor) foram calculadas as porcentagens dos materiais (retidos e acumulados). O médulo de
finura foi determinado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa da areia e da
bentonita, nas peneiras da série normal, dividida por 100, com aproximacdo de 0,01 e as
dimensdes médximas caracteristicas desses materiais correspondem a abertura nominal (mm),
da malha da peneira na qual cada material apresentou uma porcentagem retida acumulada,

sendo ela, igual ou inferior a 5% em massa.
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3.1.2. Aglomerante

Para producdo das argamassas foi utilizado foi o cimento Portland CP II E, como
aglomerante, 0 mesmo € fabricado pela empresa Montes Claros e sua escolha ocorreu devido a
auséncia de material pozolanico, com o objetivo de avaliar a existéncia de propriedades
pozolanicas de cada material (bentonita e residuo de vermiculita) individualmente, sem
influéncia do cimento selecionado.

No ensaio de atividade pozolanica foi utilizado cimento Portland CPII F — 32, conforme

exigéncia da norma NBR 12653.

3.1.3. 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).

3.2. Estudo de interacio/ producio das argamassas

Esta etapa, teve como base o estudo de Dias (2018), que utilizou o trago de 1:4 (cimento:
areia) e obteve em seus resultados (quanto resisténcia mecanica e gradiente térmico) 60% como
melhor teor de substitui¢do no agregado convencional (areia) por residuo de vermiculita, em
mesma propor¢do de granulometria, este mesmo valor foi utilizado como base neste
experimento, alterando apenas a proporcao de bentonita no aglomerante.

Com isso, o agregado utilizado, teve como composi¢do areia e residuo de vermiculita
em 60% de teor de substitui¢do a por¢ao fina (mesma granulometria) da areia. J4 a bentonita
serd substituida no aglomerante em 0, 4, 8 € 12%.

Em seguida foi estabelecido o fator dgua/aglomerante de 0,70 para a argamassa de
referéncia, que teve como parametro valores utilizados em argamassas convencionais com a
mesma aplicacdo. Para atingir a mesma consisténcia da argamassa de referéncia foi necessario
aumentar o fator dgua/cimento gradativamente a medida que se aumentava a proporcao de

substituicdo como observa-se na Tabela 7.
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Tabela 7. Traco, composi¢do, teores de substitui¢do e fator 4gua aglomerante utilizados no

experimento
Teor de Teor de
Composicio do  substituicio substituicao Fator agua/
Traco Nomenclatura
traco agregado aglomerante aglomerante
(%) (%)
1:4 cimento:areia 0 0 A0CO 0,70
cimento (0% B):
1:4 60 0 A60C0 0,80
areia (60% RV)
cimento (4% B):
1:4 60 4 A60C4 0,85
areia (60% RV)
cimento (8% B):
1:4 60 8 A60CS8 0,90
areia (60% RV)
cimento (10% B):
1:4 60 12 A60C12 0,95
areia (60% RV)

*B: proporcdo de bentonita substituida no aglomerante; RV: proporcdo de residuo de

vermiculita substituida na porcao fina do agregado.

A nomenclatura utilizada para as argamassas foi de “AC”, onde “A” representa a areia
(agregado) e “C” cimento (aglomerante). Apos a letra “A”, foi colocado o nimero que
representa o teor de substituicdo da porcdo fina do agregado pelo residuo de vermiculita, em
porcentagem, que neste caso € 60% para todos os tratamentos, apds o “C” ¢ inserido o valor do
teor de substituicao de bentonita no aglomerante. Com excecdo da argamassa se referéncia que

nao contém nenhuma substitui¢cdo, tendo como nomenclatura AOCO.
3.2.1. Producio dos corpos-de-prova
Ap6s a elaboracdo dos estudos com diferentes proporc¢des, foram confeccionados

(Figura 15) corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, seguindo

as exigéncias da NBR 7215 (ABNT, 1996).
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Figura 15. (a) Moldagem das argamassas nos corpos-de-prova; (b) Moldagem das argamassas

finalizadas.

Para cada proporcao (AOCO, A60CO, A60C4, 60C8 e A60C12) foram utilizados 4
corpos de prova para testes de resisténcia mecanica, 4 para testes de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, 4 para testes de absor¢do por capilaridade e 4 para testes de absor¢cao
por imersdo, com tempo de cura imida (imerso em dgua) de 28 dias para todas as proporgoes,
totalizando 80 corpos de prova (5 propor¢des x 16 unidades de corpos de prova ao total, para

cada propor¢ao).

3.2.2. Indice de atividade pozolanica da bentonita e do residuo de vermiculita

Além dos copos de prova confeccionados, foi necessdrio confeccionar copos de prova
especificos para andlise do desempenho do indice de atividade pozolanica da bentonita e do

residuo de vermiculita realizado segundo a NBR 5752 (ABNT, 2014).

3.3. Caracterizacio das propriedades

3.3.1. Resisténcia a compressao

As avaliacdes de resisténcias a compressao foram realizadas conforme recomendacgdes
da NBR 7215 (ABNT, 1996), sendo utilizados 4 corpos de prova para cada teor de substitui¢do,
avaliados aos 28 dias de cura. Os ensaios foram realizados em madquina para ensaios de

compressao semiautomatica com capacidade méaxima de 24.000 kgf da marca Pavitest.
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Figura 16. Equipamento para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao.

3.3.1.1. Avaliacio da eficiéncia do ensaio

Em seguida ao ensaio de resisténcia a compressao, foi necessario avaliar a eficiéncia
dos ensaios de resisténcia a compressao a partir do coeficiente de variagdo dos resultados (cve),
inicialmente através da obtencdo do desvio-padrdo do ensaio pela média das amplitudes dos

resultados dos exemplares, por meio da Equacao 1.

n .
i=1 4t

d,xn

S, = (Eq. 1)

Onde: Ai = amplitude dos resultados, diferenca entre o maior e menor resultado do exemplar

em megapascals (MPa); n = nimero de exemplares da amostra; d» = coeficiente (Tabela 8).

Tabela 8. Coeficiente d»

N° corpos-de-prova 2 3 4 5 6
Coeficiente d» 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534
Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007).

Em seguida, foi calculado o coeficiente de variagdo do ensaio (cve) pela Equacdo 2.

CV, =22 (Bq)

.fCTYl
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Onde: CV. = coeficiente de variacdo do ensaio; Se = desvio padrdo calculado; fcm = resisténcia

média dos exemplares, em Mpa.

Desse modo, avaliada a eficiéncia do ensaio, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9. Avaliacdo da eficiéncia do ensaio

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Exceléncia Muito bom Bom Razoavel Deficiente
CV.<3,0 3,0<CV:.<4,0 4,0<CVe<5,0 5,0<CV:<6,0 CV.>6,0
Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007).

3.3.2. Resisténcia a tracao por compressao diametral

As avaliacOes de resisténcias a tracdo por compressdo diametral foram conduzidas
conforme indicacdes da NBR 7222 (ABNT, 2015), sendo utilizados 4 corpos-de-prova para
cada teor de substituicdo, avaliados aos 28 dias de cura. Os ensaios foram realizados em
madaquina para ensaios de compressao semiautomatica com capacidade maxima de 24.000 kgf

da marca Pavitest.

3.3.3. Absorcao de agua por imersao

Este ensaio (Figura 17) foi realizado através de 4 corpos-de-prova, aos 28 dias de cura.

O ensaio seguiu a metodologia descrita na NBR 9778 (ABNT, 2009).
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Figura 17. Ensaio de absor¢@o de dgua por imersao.

3.3.4. Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio (Figura 18) de absor¢do por capilaridade ocorreu conforme NBR 9779 (ABNT,

1995), utilizando, assim como nos ensaios citados anteriormente, 4 corpos-de-prova, aos 28

dias de cura.

Figura 18. Ensaio de absor¢ao de 4gua por capilaridade.

3.4. Caracterizaciao das argamassas

Para uma melhor compreensdo e justificativa do comportamento dos materiais em
estudo, foi necessario realizar caracterizagdes para diagndsticos da caracterizacdo quimica, por
meio do ensaio de espectroscopia de raios-x (EDX) por dispersdo de energia, andlise

mineraldgica, por difracdo de raios-x (DRX), e andlise térmica, por meio de andlise
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termogravimétrica (TG). Para os devidos ensaios, foram utilizadas amostra de trés diferentes
propor¢des (AOCO, A60C4 e A60C12) com a melhor propor¢do de substitui¢do de bentonita
mediante os resultados obtidos na Etapa 3. Cada amostra foi proveniente da argamassa no seu

estado em po.

3.4.1. Fluorescéncia de raios-x

O ensaio teve com o objetivo identificar os elementos quimicos das amostras. Apds

reduzido a p6, material fornecido foi quarteado e prensado manualmente em forma de pastilha.

3.4.2. Difracao de raios-x

A difracdo de raios X (DRX) é uma técnica que gera amplas informagdes quanto a
qualificacdo, caracterizacdo e quantificacdo dos minerais presentes no material. O ensaio foi
conduzido em um equipamento Shimadzu XRD-6000, utilizando radiacdo Cu ka (A = 1,5418
A), tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, varredura entre 20 de 5° a 40° e com uma velocidade

de 2°/min.
3.4.3. Termogravimétria

Esta andlise se baseia na perda de massa com a variag@o da temperatura e foi conduzido
em um aparelho TGA 51 da Shimadzu. Foram utilizados em torno de 5 mg do material, taxa de
aquecimento de 10°/min, da temperatura ambiente até 1.100°C, sob atmosfera de nitrogénio.
3.5. Analise do comportamento térmico

O aparato experimental, assim como execugdo dos ensaios dos préximos tépicos foram
realizados dentro de cAmara térmica. A cAmara climdtica possui 4rea de 5,7 m?, pé-direito de
2,65 m e com uma unidade de refrigeracdo, mantendo a temperatura constante em todos os

ensaios.

3.5.1. Condutividade térmica do material
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A condutividade térmica do material, foi avaliada a partir de placas de argamassa
compostas por diferentes proporcdes de substituicdo de bentonita e residuo de vermiculita,

avaliadas em um prot6tipo conforme etapas descritas.

3.5.2. Confec¢ao da caixa térmica I

Desenvolvido por pesquisadores do Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia
(Lacra), o prototipo denominado “Caixa térmica I” (Figura 19) se resume a uma caixa
retangular, onde foi inserida placa de argamassa que dividia a caixa em dois espacos: setor 1 -
com fonte de calor, simulando assim o ambiente externo de uma edificacdo e setor 2 — sem
fonte de calor, simulando o ambiente interno de uma edificacao.

Todo o sistema é formado por trés partes fundamentais: envoltério, fonte radiante e
sistema de instrumentacdo. O envoltério confeccionado em material MDF (Medium Density
Fiberboard), com dimensdes de 560 x 230 x 200mm e 15mm de espessura, e seu isolamento
interno feito por isopor com 12mm de espessura revestido com folha de aluminio para melhor
protecdo. A fonte radiante composta por uma lampada halégena com poténcia de 15W. O
sistema de instrumentacdo contém um Arduino do tipo UNO com cartdao de memoria (para
armazenamento de dados); dois sensores de temperatura do tipo 18B20 (faixa de trabalho entre
-55 a 125°C) que foram locados no centro de cada uma das faces (interna e externa) das placas
protegidos por fita isolante e isopor e dois sensores do tipo DHT22 para registro da temperatura

do ambiente nos setores 1 e 2.

SETOR 2 |

Figura 19. (a) distribui¢do dos setores na caixa; (b) imagem ampliada do setor 1.
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Conforme a Figura 19, o setor 1 (com fonte de calor) possui tampa, utilizada para fechar
o espaco citado, que foi fechada e bem vedada durante todo o experimento, para que as
temperaturas se mantivessem constantes. J4 no setor 2 (sem fonte de calor) precisou ser retirada
esta tampa de fechamento, pois foi observado que ao longo do experimento a temperatura neste
setor ndo iria se manter constante conforme a temperatura da cdmara climdtica. Com esta
alteracdo a temperatura do setor 2 se manteve equivalente a temperatura da camara climatica,

simulando o espaco interno de uma edificagdo.

3.5.3. Producio das placas de argamassa

Foram produzidas cinco placas de argamassa, referente as composi¢des em andlise
(A0CO, A60CO, A60C4, A60CS, A60C12) com comprimento de 190mm, altura 150mm e
200mm de espessura, utilizando-se moldes de madeira (Figura 20) e cura imida de 28 dias para

cada uma das placas (Figura 21).

Figura 20. Moldes de madeira para confecc¢io das placas.

Figura 21. Placas em processo de cura por 28 dias.
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3.5.4. Realizaciao do ensaio

O ensaio iniciou a partir da introducdo da placa na caixa térmica I e acionamento de
todo o sistema (fonte de radiacdo e refrigeracdao da camara térmica) simultaneamente. O fluxo
térmico do sistema saiu do setor 1 (fonte de radicacdo), atravessou a placa de argamassa e
chegou ao setor 2. Os valores de temperatura foram coletados e armazenados a cada minuto
durante um periodo de 5 horas, até que as temperaturas em ambas das faces da placa
permanecessem constantes. Para cada placa foram realizadas 4 repeti¢cOes, afim de gerar
confiabilidade, em seguida todos os dados registrados foram transferidos para planilha

eletronica para gerar a média dos valores obtidos.

3.5.5. Calculos

Para o coeficiente de condutividade (k) utilizou-se a lei de Fourier que define o valor de
transferéncia de calor por conducdo (Equacdo 3). A condutividade de cada composi¢cao foi

resultado da média dos ultimos 10 min de dados, onde os dados permaneceram constantes.

k = e .qcond
A -(Te_To)

(Eq.3)
Em que: e = espessura da placa (m); qcond = taxa de transferéncia de calor por conducdo (W); A
= drea da placa exposta a radiacdo (m?); Te = temperatura da face da placa exposta a radiacao

(K); To = temperatura da face da placa oposta a radiacao (K).
De acordo com o principio do balango de energia na superficie da placa, o fluxo de calor
que chega por conducao € igual a taxa de transferéncia de calor que chega por convecg¢ao (qcond

= gcvcg), entdo para se obter o valor da taxa de transferéncia de calor por conducao é possivel

calcular pela equagdo de resfriamento de Newton (Equacio 4).

qconv = A.h. To —T. (Eq.4)
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Em que: A = drea da placa exposta a radiacdo (m?); h = coeficiente médio de transferéncia de
calor por convecgio (W/m'.K!); T, = temperatura da face da placa oposta a radiaco (K); T =

temperatura no ambiente oposto a radiacdo (K).

Incropera et al. (2008), citaram que a faixa de valores do coeficiente de transferéncia de
calor (h) em conveccdo natural para diversos gases varia de 2 a25 m.K'//W.Comoh =1/R, e
conforme citado pela NBR 15220 (ABNT, 2005), a resisténcia (R) da camada de ar adjacente
a camada de ar externa de um componente que transfere calor por radiacao e/ou convecc¢ao para
fluxo na direcdo horizontal/ascedente ou descedente € igual a 0,04 m . K'/W. Adotando R
como 0,04 m ! K'!/W, tem-se h utilizado para nosso célculo igual a 25 W/m™'.K"!. Conforme o
principio de balanco de energia, o fluxo de calor que chega a superficie da placa por conduc¢do

€ igual a taxa de transferéncia de calor por convec¢ao: qeond = qeonv (Equacao 5).

koA (Te=To/,y=a . (T, — Ty Eq5)

Foram realizados os cdlculos dos pardmetros de desempenho térmico através dos
procedimentos definidos pela norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005), calculando-se a resisténcia
térmica (R) e transmitancia térmica (U).

A condutividade térmica de um material é inversalmente proporcianal a resisténcia
térmica (quanto maior condutividade, menor resitencia a passagem do calor). A resisténcia

térmica foi calculada por meio da Equacao 6.

(Eq.6)

bl

Em que: R = resisténcia térmica (m'.K'!/W); e = espessura da placa (m); k = coeficiente de

condutividade térmica do material (W/m™'.K™).

A transmitancia térmica (U), determina o nivel de isolamneto térmico, onde uma baixa

transmitancia apresenta maior isolamente térrmico foi calculada pela Equacéao 7.

1
U= 2 (Eq.7)
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Em que: U = transmitincia térmica (W/m™'.K!); R = resisténcia térmica (m'.K/W).

3.5.6. Amortecimento e atraso térmico em alvenarias

A andlise do comportamento térmico de alvenaria pode ser avaliada a partir da inércia
térmica, que pode ser compreendida como uma unidade que nos mostra o quanto de calor o
sistema construtivo captura do ar interno e podendo ser calculada por meio de ensaios que
envolvem as temperaturas na face exposta e oposta a uma fonte de calor.

Foram confeccionadas minis paredes de alvenaria, rebocadas com as argamassas de
revestimento propostas (contendo diferentes teores de substituicdo de bentonita e residuo de
vermiculita), onde foi realizado o ensaio de fluxo térmico a partir do protétipo desenvolvido,
denominado com Caixa Térmica II. Com isso, foi possivel observar a influéncia dos materiais
adicionados (residuo de vermiculita e bentonita) em diferentes teores de substitui¢do, que
permitiu definir o atraso térmico (o) e amortecimento térmico (i) promovido por cada

argamassas.

3.5.7. Confecc¢ao da caixa térmica I1

A confec¢do do prototipo caixa térmica II foi desenvolvida através de uma adaptacao da
metodologia utilizada por Souza (2017), que se trata de uma caixa, simulando uma cdmara
térmica, confeccionada em MDF (Medium Density Fiberboard), onde em sua face frontal
apresenta uma abertura para entrada/saida do painel de alvenaria mével que divide a caixa em
dois espagos: espaco 1 —que contém uma fonte de calor que simula o ambiente externo e espaco
2 — sem fonte de calor simulando ambiente interno de uma edificacao.

A coleta de dados neste experimento ocorreu através de termOometros e datalogger que
foram inseridos durante os ensaios.

Assim como o primeiro prototipo denominado “caixa térmica I” esse também foi
dividido em trés partes fundamentais: envoltério, fonte radiante e sistema de instrumentacao.

A caixa térmica II foi confeccionada em MDF com 15mm de espessura, com dimensdes
externas de 0,70 (comprimento) x 0,54 (altura) x 0,72 m (profundidade) e revestida
internamente com placas de poliestireno de espessura 25mm, para uma melhor vedacao, além
de uma camada de folha fina de papel aluminio nas regides proximas a fonte de calor, com

intuito de ndo degradar o poliestireno. O protétipo (Figura 23) apresenta uma tampa em sua
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face superior, o que permitiu uma facil manuten¢do e ajustes dos equipamentos antes de iniciar

0S ensaios.

b

Figura 22. (a) caixa térmica com tampa fechada; (b) caixa térmica com tampa aberta.

Em sua face frontal nao houve fechamento em MDF, apenas uma grande abertura na
qual posteriormente se encaixou a mini parede de alvenaria (Figura 23), onde a mesma faz o
fechamento da caixa. Senso assim, uma face da mini parede fica voltado para parte interna da
caixa, onde existe a fonte de calor (simulacdo do ambiente externo), e a outra face fica voltada
para a camara climdtica, que por sua vez se manteve em temperatura constante (simulando o

ambiente interno de uma edificacao).
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Figura 23. Caixa térmica II com mini parede de alvenaria fazendo seu fechamento.

A fonte radiante, inserida na parte interna da caixa, foi composta por seis lampadas
halégenas de 42W cada, instaladas com suporte de bocal para fixagdo das mesmas no painel de
MDF e distribuidas de forma simétrica (Figura 24a).

Inicialmente a quantidade de lampadas com 42W somavam 252W de poténcia, que
através dos ensaios prévios elevaram muito a temperatura em °C que os sensores captavam,
comprometendo a estrutura do protdtipo. Com isso, foi necessdrio instalar um dimmer
(dispositivo de controle de luminosidade de lampadas) de 1000W para reduzir a poténcia (W)
emitida, além de acoplar um wattimetro que registrou a poténcia emitida pelas seis lampadas,
que apds ajuste apresentou 136W total e constante em todos os ensaios. Onde a intengdo era
chegar a uma temperatura do ambiente externo proximo a temperaturas ji registradas, neste

caso arredondado para 60°C a temperatura do ambiente exposto ao calor (Figura 24b).

a

Figura 24.(a) caixa térmica Il com tampa fechada; (b) caixa térmica Il com tampa aberta.
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O sistema de instrumentacdo foi composto por um microcontrolador ESP32 (Figura 25)
e o mesmo foi programado utilizando linguagem Arduino. Além de doze sensores de
temperatura do tipo 18B20 (Figura 26), desses, cinco unidades distribuidos de forma
centralizada na face exposta ao calor da mini parede de alvenaria, cinco unidades na face oposta
ao calor da mini parede de alvenaria, um sensor no ambiente interno da caixa e outro na parte

externa da caixa (com objetivo de coletar a temperatura da camara climética).

b

Figura 26. (a) distribui¢do dos sensores na mini parede de alvenaria e sensor do ambiente

interno da caixa térmica II; (b) caixa térmica II fechada com sensor na parte externa.

Os sensores foram encaixados/fixados em uma protecao (Figura 27) de poliestireno de

espessura 25mm com uma cavidade para encaixe dos mesmos, com objetivo de isolar cada
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sensor da temperatura ambiente (interna ou externa) e coletar apenas a temperatura que insidia

na alvenaria.

Figura 27. Protecdo para sensores (vista externa e interna).

3.5.8. Producio das minis paredes de alvenaria

Foram produzidos um total de cinco painéis de alvenaria, referentes as composicdes em
estudo (AOCO, A60C0O, A60C4, A60CS8, A60C12), com dimensdes de 0,61 (comprimento) x
0,42 (altura) x 0,15m (espessura), aproximadamente 0,4m?, sendo utilizados tijolos de oito
furos, assentados (espessura de 15mm) com argamassa convencional de traco 1:5
(cimento:areia) e rebocados (espessura de 20mm) com argamassa de revestimento de cada uma
das proporg¢des avaliadas neste estudo (Figura 28), todos esses processos seguiram as exigéncias

descritas na NBR 13.749 (ABNT, 2013) e passaram por processo de cura de 28 dias.
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b

Figura 28. (a) painel de alvenaria chapiscado; (b) painel de alvenaria rebocado.

Estes painéis foram assentados sob uma base mdvel, com rodizios, em MDF que se
encaixavam na caixa térmica, fechando a mesma. Com dimensdes de 0,67 (comprimento) X
0,15 (largura) x 0,15 m (espessura). Para uma melhor fixacdo dos painéis nas bases foi
necessdrio criar uma pelicula rugosa, ja que as bases foram revestidas com papel adesivo para
evitar contato com umidade, através de aplicacdo de uma camada de cola branca e areia média

na face que foi assentada a alvenaria (Figura 29).

Figura 29. (a) base mével em MDF revestida com papel adesivo; (b) base mével em MDF

revestida com papel adesivo e com aplicacdo de pelicula rugosa.
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3.5.9. Realizacao dos ensaios

O ensaio ocorreu em ambiente com temperatura controlada e constante em 22°C, por
meio de um aparelho de ar condicionado existente no local.

Ap6s o posicionamento da mini parede de alvenaria na caixa térmica II e certificagdo
de todo o isolamento de brechas da caixa, foi acionamento todo o sistema. O fluxo térmico do
sistema saia do espago 1 (fonte de radicacdo), atravessava a parede de alvenaria e chegava ao
espaco 2 (sem fonte de calor). Os valores de temperatura foram coletados e armazenados a cada
10 minutos durante um periodo de 12 horas para cada parede, até que as temperaturas em ambas
das faces da alvenaria permanecam constantes. Foram realizadas 4 repeticdoes em cada uma das
paredes de alvenaria, para gerar confiabilidade nos ensaios, em seguida todos os dados

registrados foram transferidos para planilha eletronicas gerando a média dos valores obtidos.

3.5.10. Calculos

Para obter os valores de amortecimento (representados em %) e atraso térmico
(representados em horas), foi necessario calcular as médias de temperaturas de cada um dos
sensores, especificamente para o amortecimento (1) e utilizar as amplitudes térmicas e aplica-

las na Equacao 8.

amplitude_interna

=1- Eq.8
H (amplitude_externa) ( q )
ApOs os célculos, foram gerados gréficos e tabelas contendo os valores méaximos e

minimos de temperatura entre as faces, diferenca (em grau °C) entre essas temperaturas

(amplitude) e o retardo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Ensaios de caracterizaciao dos materiais
4.1.1. Distribuicao granulométrica da bentonita e da areia natural

A bentonita apresenta predominancia de graos com didmetros de 0,15mm (76,652%),
diametro maximo de particulas 0,6mm e modulo de finura 1,00. A areia natural apresenta maior
concentracdo de graos na peneira 0,3mm (33,36%), didmetro maximo de particulas 4,8mm e

modulo de finura de 2,70 (Tabela 10).

Tabela 10. Caracterizagdo granulométrica

*Residuo de

o Areia natural Bentonita
vermiculita

% % retida % % retida % % retida

Peneira (mm)

retida acumulada retida acumulada retida acumulada

4,8 - - 4 4 - -
2,4 - - 6,2 10,2 - -
1,2 - - 14,962 25,162 - -
0,6 0,022 0,022 23,898 49,06 - -
0,3 30,022 8,202 33,36 82,42 - -
0,15 51,61 81,63 16,81 99,23 76,652 76,652
Fundo 18,38 100 0,77 100 23,348 100
Total 100 - 100 - 100 -
Dimensao maxima
0,6 4,8 0,15
caracteristica (mm)
Moédulo de finura 1,11 2,70 1,70

*Residuo de vermiculita. Fonte: Dias (2018).

Tomando como base o experimento de Dias (2018) quanto a andlise granulométrica do
residuo de vermiculita, é possivel observar que na peneira com abertura de 0,15mm a
granulometria apresenta-se com 51,61% de material retido ja a areia natural utilizada neste
experimento apresenta-se com apenas 16,81% de concentracdo de griaos. Diante de tal

evidencia, optou-se por utilizar como granulometria mais similar a peneira 0,3mm que contém
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uma quantidade significativa de ambos os graos retidos acumulados (30,022% de residuo de
vermiculita e 33,36% de areia natural) ja que o objetivo foi substituir parte da areia natural por
residuo de vermiculita.

De acordo com classificacdo granulométrica apresentada por Lopes Neto (2017), o
residuo de vermiculita pode ser considerado agregado muito fino, por apresentar uma
concentracdo granulométrica na faixa entre 0,1 e 0,30mm, a areia natural apresenta
concentracdo entre as faixas de 0,30 e 0,60mm, considerada areia fina e a bentonita apresenta

maior concentracao na peneira 0,15, considerada assim um material pulverulento.

4.2. Ensaios das argamassas no estado endurecido

4.2.1. Indice de atividade pozolanica

Materiais com atividade pozolanica podem ser capazes de viabilizar os concretos de alto
desempenho, que s@o um aprimoramento de concretos convencionais a partir da redugdo da
porosidade e das modificacdes microestruturais (GOBBI, 2014). Na Tabela 11 observa-se os
valores da resisténcia a compressao apresentada aos 28 dias de cura e os respectivos indices de

desempenho de cada um dos materiais.

Tabela 11. Avaliacdo da atividade pozolanica

Resisténcia a compressao (MPa)

28 dias de cura

Argamassa (A) - Argamassa (B) — Bentonita Argamassa (C) — Residuo
Referéncia de vermiculita
11,00 3,74 3,74
13,00 3,00 3,00
12,00 3,74 3,74
Ig=30,4% Iz=30,4%

Segundo a NBR 12653/ (ABNT, 2012), para se constatar a pozolanicidade do material,
a argamassa com substituicao de cimento deve ter resisténcia a compressdo maior ou igual a
75% da resisténcia a compressao da argamassa de referéncia (sem substitui¢do), o que nao
ocorre na bentonita nem no residuo de vermiculita, caracterizando assim os materiais como nao

pozolanicos.
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4.2.2. Resistencia a compressao

A resisténcia a compressdo das argamassas estd relacionada a propriedade de
durabilidade e neste estudo se apresenta como parametro entre os teores de substitui¢do no
agregado e no aglomerante, em diferentes propor¢des. Os resultados estdo indicados na Figura

30 e Tabela 12.

% 28 dias de cura

’§14
S=10 7 , /
&

A0CO A60C0O A60C4 A60C8  A60C12
Argamassas

Figura 30. Resisténcia a compressdao de argamassas em diferentes proporgoes.

A argamassa de referéncia (A0CO), aos 28 dias de cura, apresenta uma resisténcia a
compressao de 1 1MPa. A partir da introducao do residuo de vermiculita em 60% de substitui¢ao
(A60CO0), na porcao fina do agregado de mesma granulometria, ha um decréscimo resultando
em 9,75MPa. Porém, mantendo a mesma substituicao de residuo de vermiculita e adicionando
bentonita em substituicdo de 4% no aglomerante (A60C4), € possivel observar um aumento da
resisténcia, principalmente quando comparada a argamassa de referéncia, chegando a alcancar
11,6MPa.

Yang et al. (2019), justificam esse comportamento devido ao refinamento da estrutura
porosa promovido pela adicdo da bentonita que se manifesta principalmente por uma
diminui¢do nos poros capilares grandes e um aumento nos poros capilares pequenos, além de
seu formato de agulha que cresce na superficie ou na borda da bentonita, resultando em um

caminho de penetracdo mais tortuoso para melhorar o desempenho da barreira da argamassa de
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cimento. Man et al. (2019), ainda complementam que a adi¢do de bentonita atua como material
de preenchimento dos poros o que melhora as propriedades da argamassa.

Porém, com o aumento do teor de substituicdo da bentonita para 8% (A60CS8) e 12%
(A60C12) no aglomerante, € notério a diminuicao da resisténcia a compressao, justificada por
Dias (2018), devido ao fator 4gua/aglomerante mais elevado para se atingir a trabalhabilidade
desejada, o que gera maior plasticidade e consequentemente uma menor resisténcia.

Para melhor entendimento, na Tabela 12 constam todos os valores de resisténcia a

compressao obtidos durante o experimento.

Tabela 12. Resisténcia a compressao das argamassas

Resistencia a compressao (MPa)
Teor de substituicao
aos 28 dias de cura

A0CO 11,00
A60CO 9,75
A60C4 11,6
A60C8 6,5

A60C12 5,87

Esse aumento na resisténcia a compressdao da amostra A60C4 pode ser compreendido
pela composi¢do quimica encontrada nesta argamassa, que apresenta uma maior quantidade de
silica e menor quantidade de célcio, devido as caracteristicas quimicas dos materiais isolados
(residuo de vermiculita e bentonita) que ao serem introduzidos na composi¢do da argamassa
melhoram as propriedades de resisténcia.

No geral todas as composicdes obtiveram valores de resisténcia a compressio em
conformidade e satisfac@o as exigéncias mecanicas expostas na NBR 13281 (Tabela 14), com
identificacdo classe II, por apresentar resisténcia aos 28 dias entre 4,0 e 8,0MPa para as

argamassas A60C8 e A60C12, as demais argamassas na classe III acima de 8,0MPa.

Tabela 13. Exigéncias mecanicas descritas na NBR 13281 (ABNT, 2005)

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

69



4.2.3. Eficiéncia do ensaio de resisténcia a compressao

ApO6s o ensaio de resisténcia a compressao foi oportuno avaliar a efici€éncia do mesmo.

A Tabela 15 apresenta os resultados e suas devidas avaliagcdes para cada composicdo de

argamassa produzida.

Tabela 14. Eficiéncia do ensaio de resisténcia a compressao

Eficiéncia do ensaio

Teor de substituicao Coeficiente de variacao Avaliacao
A0CO 0,48 Excelente
A60CO 0,48 Excelente
A60C4 0,48 Excelente
A60CS8 0,48 Excelente
A60C12 0,48 Excelente

Diante da Tabela 14, é possivel observar que o ensaio de resisténcia a compressao

apresenta coeficiente de variacdo de 0,48 em todas as diferentes argamassas (AOC0O, A60CO,

A60C4, A60C8 e A60C12) aos 28 dias de cura. Com isso, eficiéncia classificada no nivel 1

como excelente, o que garante confiabilidade ao experimento.

4.2.4. Resisténcia a tracao por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressdao diametral estd relacionada a propriedade do

modulo de elasticidade, onde quanto maior esse mdédulo menor serd a deformacao eldstica do

material e consequentemente ele serd mais rigido. Os resultados obtidos neste experimento

estdo indicados na Figura 31 e Tabela 15.
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Figura 31. Resisténcia a tracdo na compressdo diametral de argamassas em diferentes

proporg¢des.

Ao analisar a Figura 31 € possivel observar um comportamento semelhante ao resultado
da resisténcia a compressdo, onde a argamassa A60C4 apresenta valor superior a argamassa de
referéncia (A0CO), além da argamassa A60CO demostrar valor entre AOCO e A60C4, por fim
A60C8 e A60C12 uma reducdo gradativa a medida que aumentava o teor de bentonita em sua
composi¢do. Observou-se que esses resultados de resisténcia a tragdo por compressao sao mais
expressivos do que nos resultados de resisténcia a compressao.

Para uma melhor compressao desses resultados, na Tabela 15 observa-se os valores em

MPa de cada uma das composicoes.

Tabela 15. Resisténcia a tracdo na compressao diametral das argamassas

Resistencia a tracao na compressao
Teor de substituicao
diametral (MPa) aos 28 dias de cura

A0CO 0,87
A60CO0 0,81
A60C4 1,55
A60C8 0,62

A60C12 0,12

A argamassa AOCO (referéncia) apresenta aos 28 dias de cura uma resisténcia a tracao

na compressdo diametral de 0,87MPa. A partir da introducdo do residuo de vermiculita
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(A60CO) ocasiona uma reducdo para 0,81MPa de resisténcia. Ao se manter a mesma
substitui¢do de residuo de vermiculita e adicionando bentonita em substituicdo de 4% no
aglomerante (A60C4) observou-se um aumento significativo de 78,15% quando comparado a
argamassa de referéncia.

Yang et al. (2019) explicam que, esse comportamento do aumento de resisténcia a tracio
ocorre devido a porosidade do material que provoca um aumento dos poros capilares pequenos
e torna o material mais resistente, justificativa semelhante ao ensaio de resisténcia a
compressao. Porém os autores destacam que a resisténcia a tracdo € criticamente afetada pelo
diametro dos poros bem como a porosidade total, conforme ocorre nas argamassas A60C8 e
A60C12, com o teor de substitui¢cdo em 8 e 12% no aglomerante, respetivamente.

Assim como na resisténcia a compressdo, uma justificativa para o melhor desempenho
da amostra A60C4 na resisténcia a tragdo, seja a caracteristica quimica de sua composi¢ao. Que
através dos ensaios de fluorescéncia e difracdo de raios-X apresentaram uma maior quantidade

de silica e menor quantidade de cdlcio, que contribuem para aumento na resisténcia.

4.2.5. Absorcao de agua por imersao

As argamassas produzidas com residuo, de forma geral, apresentaram maiores indices
de absor¢do por imersdo quando comparadas com a argamassa de referéncia. Os resultados para

os ensaios de absor¢do de dgua por imersao estdo indicados na Figura 32 e Tabela 17.
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Figura 32. Absorcdo de dgua por imersdo das argamassas em diferentes proporcdes.

Os resultados demostram que, a absor¢ao de dgua por imersao aumenta de forma

significativa em funcdo da quantidade de residuo de vermiculita e bentonita presentes na
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composi¢ao da argamassa. Quando acrescentada a bentonita na composicao (A60C4, A60C8 e
A60C12) os valores se apresentam maiores que a argamassa de referéncia (AOCO) e da
argamassa que continha apenas residuo de vermiculita em teor de substituicdo (A60CO0). Porém
a medida que o teor de bentonita € elevado estes valores apresentam um decréscimo, tendo a
argamassa A60C4 como o maior valor de absor¢@o por imersao.

Yang et al. (2019) justificam que, a melhora na resisténcia a d4gua das argamassas pode
ser atribuida principalmente bentonita e como ela inibe 0 movimento da 4gua em argamassa de
cimento. Estes autores apresentaram propor¢cdo da mistura cimento: dgua: areia em 1: 0,79:
3,97. Porém, no estudo aqui apresentado, o resultado demostrou o oposto dos autores, pois a
adicdo de bentonita na composicdo aumentou a absorcdo. Este comportamento, pode ser
justificado pela propor¢ao da mistura cimento: dgua: areia em 1: 0,85: 4,00 (A60C4), 1: 0,90:
4,00 (A60C8), 1: 0,95: 4,00 (A60C12) sendo observado um maior fator 4gua/ aglomerante que

comprometeu a estrutura da argamassa e consequentemente interferiu no aumento da absorc¢ao.

Tabela 16. Absor¢ao de d4gua por imersdo das argamassas

Teor de substituicao Absorcao de agua por imersao (%)
A0CO 4,63
A60CO 10,23
A60C4 15,56
A60C8 13,64
A60C12 13,00

O estudo desenvolvido por Medeiros (2016) sobre argamassas de revestimento com
residuo de scheelita, apresentou semelhanca com os resultados obtidos neste experimento, o
autor explica que, conforme se aumenta o teor de substituicdo de areia natural por residuo,
aumenta também a absor¢@o por imersdo, por exemplo, para 0% obteve 13,22% de absorc¢ao e
em 100% alcangou 13,97%. O mesmo fundamenta 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.

De modo geral, todas as argamassas estudadas apresentam valores similares aos estudos
de referéncia, como os de Silva et al. (2013) e Medeiros (2016) que avaliaram argamassas de
revestimento contendo residuos minerais. Porém, A60C4 apresenta maior absor¢do de dgua por

imersao.

73



4.2.6. Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados obtidos neste ensaio constam na Figura 33 e Tabela 17.

% 28 dias de cura

Absor¢ao de agua por
capilaridade (g/cm?)

AN
AN\

A0CO A60CO  A60C4  A60C8  A60C12
Argamassas

Figura 33. Absorc¢ao de dgua por capilaridade das argamassas em diferentes proporgdes.

Pelos resultados constata-se que a absorcao de dgua por capilaridade aumenta em todas
as proporc¢des com introdugdo de residuo de vermiculita e bentonita, quando comparada com
aa argamassa de referéncia (AOCO). Porém, nas argamassas que contém bentonita em 4 e 8%
houve um decréscimo quando comparadas a argamassa que contém apenas residuo de
vermiculita (A60CO0). Ou seja, a introducao de vermiculita aumenta o teor de absor¢@o e com a
introducdo de bentonita apresenta uma redugdo. Porém, quando se acrescenta um teor mais
elevado de substituicao de bentonita, especificamente 12%, esta absor¢do sobe para um valor
elevado e significativo.

Na Tabela 17 constam os valores de absor¢do por capilaridade aos 28 dias de cura € as

porcentagens de aumento em cada propor¢do quando comparada a argamassa de referéncia.
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Tabela 17. Absor¢do de dgua por capilaridade das argamassas

Teor de substituicio Absorcao de agua por capilaridade
(g/cm?)
A0CO 0,48
A60CO0 0,61 (+27,0%)
A60C4 0,53 (+10,4%)
A60C8 0,54 (+12,5%)
A60C12 1,07 (+122,9%)

Bernardo et al. (2020), explicam que apesar da absorcao influenciar nos parametros de
durabilidade, eles também devem ser levados em consideracdo, juntamente com os resultados
de resisténcia, para avaliar a durabilidade e resisténcia ao arrancamento, pois ambos fatores que
controlam a durabilidade das argamassas aplicadas. Corinaldesi (2012), ainda complementa
que, este comportamento no aumento desta condi¢do pode ser vantajoso em termos de uma

drenagem eficaz da umidade presente na argamassa.
4.3. Caracterizacao das argamassas

Os resultados referentes a caracterizacdo das argamassas se referem as caracteristicas
quimicas, andlise mineralégica e andlise térmica das argamassas estudadas, mais
especificadamente as amostras AOC0O, A60C4 e A60C12, que apresentam melhores resultados.

4.3.1. Analise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX)

Na Tabela 18 observa-se os resultados de composi¢do quimica para AOC0O, A60C4 e
A60C12.

Tabela 18. Andlise quimica por fluorescéncia de raios-X das argamassas

Elementos presentes Argamassas
A0CO A60C4 A60C12
CaO 70,425 67,453 63,641
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SiO2
MgO
AlLO3

SOs
FexOs

KO
TiO»

Outros

13,539
3,921
3,748
3,588
3,108
1,219
0,285
0,166

15,610
4,115
4,098
3,444
3,530
1,120
0,335
0,295

18,692
3,877
4,874
3,345
3,975
1,101
0,374
0,121

E possivel observar que, a adicao do residuo de vermiculita na composi¢ao do agregado

e a adicdo da bentonita no aglomerante, provoca uma mudanga na composi¢do quimica das

argamassas. Observa-se um aumento do teor de silica (SiO2) comparado com a argamassa de

referéncia (AOCO), isto provavelmente é observado pelo fato de que, tanto o residuo de

vermiculita, quanto a bentonita, apresentam alto teor de SiO> na sua composicdo quimica

(LEITE et al., 2008; PASSOS & CARASEK, 2018). Também se observa que o teor de CaO

diminui com o aumento do teor de bentonita. Tanto o residuo vermiculita como a bentonita

possuem um baixo teor de cdlcio (CaO) na sua composi¢cdo quimica, diminuindo assim a

quantidade de cdlcio para as argamassas modificadas (GARCIA-ESPARZA et al., 2018).

4.3.2. Difracao de raios-X (DRX)

A Figura 34 ilustra os difratogramas de DRX para as amostras AOC0O, A60C4 a A60C12.

Intensidade (u.a.)

—— AB0C12
—— AB60C4
—— AOCO

e . N

I A
b M Aa WS

U“MM

|

\M‘;

Mllw'\__w\_/'\\;"\__-_r’"vwlk»___,m___a

10 20

30 40

20

50 60

76



Figura 34. Difratogramas de raios-X das argamassas obtidas.

Observa-se um elevado teor de célcio na andlise por FRX (Tabela 18), o que ¢é
comprovado por meio do difratograma a partir da forma de calcita (CaCO3). Existe também a
presenca dos picos de quartzo e caulinita, onde os mesmos sao os principais componentes das
argamassas (DALTO et al., 2016). Analisando o difratograma, ainda foi possivel verificar a
presenca de feldspato (20 = 27°), sendo notado s6 para as amostras contendo bentonita em sua
composi¢ao (A60C4 e A60C12).

Nos difratogramas € possivel observar que ndo ocorre uma mudanga no padrao cristalino
para os trés tipos de argamassas produzidas, comprovando, desta forma, os resultados de FRX
apresentados na Tabela 18, onde ndo ocorre mudanca significativa para a andlise quimica.
Como na amostra AOCO possui uma maior quantidade de CaO, a mesma apresenta uma menor
resisténcia mecanica, pois possui em sua composi¢cao uma maior quantidade de aglomerante.
As amostras A60C4 e A60C12 apresentam uma menor quantidade de CaO e maior quantidade

de Si0;, fazendo com que essas amostras se tornem mais resistentes mecanicamente.

4.3.3. Termogravimétria

O resultado da termogravimétria das amostras AO0CO, A60C4 e A60CI12 estdao

representadas através das curvas de TG/DTG (Figura 35).
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Figura 35. Curva de andlise termogravimétrica das argamassas obtidas: a) AOCO, b) A60C4 e

c) A60C12.

Na Figura 36 € possivel observar que as trés curvas apresentam um comportamento
semelhante. Em torno de 100°C, fica visivel uma perda de massa associada a perda de dgua
livie (MENEZES et al., 2009). Entre 600 a 800°C existe um evento que € referente a
desidroxilagdo do carbonato de cdlcio (CaCOs), onde corresponde a sua decomposi¢do térmica
em CO2 (SILVA et al., 2005). Esse evento foi bastante acentuado devido a grande quantidade
de CaO presente para as trés argamassas em estudo. Em torno de 420°C € observado para todas
as amostras a desidroxilacdo da caulinita em metacaulinita (GARDOLINSKI et al., 2003). Em
um aspecto geral, as amostras AOCO e A60C12 foram as que obtiveram uma maior estabilidade
térmica para o ensaio em questao, podendo assim, interferir em determinadas propriedades das

argamassas.

4.4. Analise do comportamento térmico

4.4.1. Coeficiente de condutividade térmica do material

O valor do coeficiente k € maior para os materiais que sdo bons condutores e baixo para

aqueles que sdo isolantes térmicos. Para se obter os resultados, foi necessario realizar o ensaio
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de fluxo térmico, representado nas Figuras 36, 37, 38, 39 e 40 para as respectivas amostras
A0CO0, A60C0, A60C4, A60C8 e A60C12. O objetivo foi obter as temperaturas para realizar os
célculos, onde a cor azul representa a temperatura do ambiente exposto a fonte radiante; Laranja
a temperatura do ambiente oposto a fonte radiante; Cinza a temperatura da face exporta a fonte

radiante; Amarelo a temperatura da face oposta a fonte radiante.

Ensaio de fluxo térmico AOCO

= Amb. exposto Amb. oposto
Face exposta Face oposta
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Figura 36. Ensaio de fluxo térmico para tratamento AOCO.
Ensaio de fluxo térmico A60CO
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Figura 37. Ensaio de fluxo térmico para tratamento A60CO.
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Figura 38. Ensaio de fluxo térmico para tratamento A60C4.
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Figura 39. Ensaio de fluxo térmico para tratamento A60C8.
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Ensaio de fluxo térmico A60C12
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Figura 40. Ensaio de fluxo térmico para tratamento A60C12.

Os ensaios apresentam 0 mesmo comportamento, apenas diferenciam nos valores das
temperaturas durante as 12 horas de andlise para todas as amostras, essa caracteristica similar
em todas as argamassas reforca a confiabilidade do ensaio e a equidade para as amostras.

A andlise das propriedades térmicas das argamassas estudadas possibilita investigar o
nivel de contribuicdo dos materiais (residuo de vermiculita e bentonita) na melhoria do
desempenho térmico das argamassas de revestimento. A partir dos valores de condutividade foi
possivel descobrir os valores de resisténcia e transmitincia térmica em cada proporcao. Todos

os valores estdo dispostos na Tabela 19.

Tabela 19. Condutividade, resisténcia e transmitancia térmica

Argamassa k (condutividade) R (resisténcia) U (transmitancia)
A0CO 0,27 0,07 13,9
A60CO 0,67 0,02 33,5
A60C4 0,18 0,11 9,0
A60C8 0,41 0,04 20,5
A60C12 0,57 0,03 28,9

Observa-se que, os resultados da condutividade térmica das argamassas estudadas
acontecem de forma especifica e ndo gradativa, pois era esperado que ao introduzir os materiais
propostos a condutividade iria reduzir de forma proporcional aos teores de substitui¢do. Porém,

a argamassa apenas com substituicdo de residuo de vermiculita obteve maior condutividade
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térmica e ao se introduzir a bentonita nesta mesma propor¢ao, observa-se que se reduz o valor
de condutividade, melhor do que a argamassa de referéncia. No entanto, quando esse teor de
bentonita é elevado para 8 e 12% a condutividade cresce de forma progressiva.

Os dados apresentam-se congruentes quando comparado o comportamento em cada
umas das propriedades avaliadas (condutividade, resisténcia e transmitincia térmica),
refor¢ando a amostra A60C4 como melhor propor¢ao dentre todas as amostras.

Estes dados evidenciam que, apenas o residuo de vermiculita utilizado na composicao
das argamassas ndo melhora as caracteristicas térmicas do material, sendo necessdria a
introducdo da bentonita, mais especificamente em 4%, sendo A60C4 a argamassa que melhora
em 33,33% a condutividade térmica, 57,14% a resisténcia térmica e 35,25% a transmitancia
térmica do material quando comparada a argamassa de referéncia.

Pode-se constatar que, essas melhorias térmicas da argamassa, podem ser explicada
pelas caracteristicas fisicas desses materiais (residuo de vermiculita e bentonita) que foram
introduzidos em substituicdo ao agregado e aglomerante, respetivamente. Estes se apresentam
como materiais finos e porosos, com isso aumentam a densidade do material e apresentam uma

composi¢do quimica especifica que contribuiu para um melhor resultado.
4.4.2. Amortecimento e atraso térmico em alvenarias

Pela Tabela 20 observa-se os dados da analise na inércia térmica, elaborados com a
utilizacdo do software Excel, permitindo quantificar em minutos, o atraso da transmissao de

onda de calor nas minis paredes de alvenaria.

Tabela 20. Amortecimento e atraso térmico das minis paredes

Face exposta Face oposta Atraso
. . Amortec. P
Mini Temp. Temp. . Temp. Temp. . térmico
L. P Amplit. L. . Amplit. ()
paredes maxima minima ©C) maxima minima ©C) (%) )
(&®) O (O] (O] (h:min:s)
A0CO 49,4 21,1 28,3 30,3 21,1 9,2 32 00:20:00
A60C0O 55,6 21,3 34,3 33,1 21,3 11,8 34 00:30:00
A60C4 56,1 21,1 35,0 33,3 21,1 12,2 34 01:10:00
A60C8 554 21,1 34,3 33,3 21,1 12,2 35 00:40:00
A60C12 54,0 21,6 324 32,6 21,6 11,0 33 00:20:00
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Os dados apresentados na Tabela 20, demostram que a incorpora¢do dos materiais
propostos contribui para que a alvenaria possa reter quantidade mais significativa da energia
térmica que flui entre suas faces, a partir da amplitude térmica que se observa em cada
propor¢ao.

A amplitude se torna maior nas argamassas que contém residuos de vermiculita e
bentonita, quando comparadas com a argamassa de referéncia. Esse comportamento contribui
para redu¢do da temperatura no interior das habitacOes e diminui as sensacdes de desconforto
em razao do calor.

O atraso térmico também apresenta caracteristicas similares ao amortecimento, onde as
argamassas contendo residuo de vermiculita e bentonita demonstram maior retardamento
temporal entre as temperaturas mdximas (oposta e exposta), com exce¢do da argamassa
A60C12 que aparenta o mesmo intervalo de tempo que a argamassa de referéncia.

O atraso térmico tem o maior retardamento na argamassa A60C4 com 01h10 min,
podendo-se observar que a argamassa de revestimento contendo 60% de residuo de vermiculita
e 4% de bentonita contribui para maior capacidade de retencdo de energia térmica por um
intervalo de tempo maior.

A compreensdo para o melhor resultado na argamassa A60C4 se deve as caracteristicas
fisicas e térmicas do material, proporcionalmente quanto a condutividade, ja avaliada e
discutida neste experimento e que se apresenta como o melhor isolante térmico dentre as
argamassas estudadas. Importante ressaltar essa condi¢cdo de conforto térmico interno que
permite controlar a temperatura interna de determinando ambiente e evita que o mesmo se torne

desconfortavel em razao do frio ou calor.

83



5. CONCLUSAO

Por este trabalho pdde-se com concluir que:

Os materiais, residuo de vermiculita e bentonita, utilizados na incorporacdo da
argamassa ndo possuem propriedade pozolanica;

Apenas a incorporagdo do residuo de vermiculita na argamassa gera uma reducdo das
propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na compressdao
diametral;

Argamassa com adi¢do de residuo de vermiculita e bentonita gera aumento das
propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo na compressdao
diametral;

O acréscimo de residuo de vermiculita e bentonita, causa um aumento na absorcao de
dgua da argamassa;

As argamassas que receberam bentonita tiveram melhores resultados do coeficiente de
condutividade, resisténcia e transmitancia térmica do que a argamassa convencional e a
argamassa que continha apenas residuo de vermiculita, evidenciando assim, a capacidade de
desempenhar melhor a fun¢do de isolante térmico;

A incorporacdo de residuo de vermiculita e bentonita nas argamassas de revestimento,
causa aumento do amortecimento e atraso térmico. As argamassas alternativas propostas,
exercem melhor a funcdo de isolante térmico que a argamassa convencional;

Alvenarias com argamassa de revestimento contendo residuo vermiculita e bentonita
apresentam desempenho térmico melhor do que as que sdo revestidas com argamassa
convencional;

Todas as argamassas estudadas denotam confiabilidade e adequacdo para uso em

edificacdes.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A continuidade da andlise do desempenho mecénico e térmico de argamassa, contendo
bentonita e residuo de vermiculita é vélida para garantir sua aplica¢do, principalmente nas
habitagdes rurais. Apresenta-se como sugestdes para trabalhos futuros:

Realizacdo de trabalhos referentes ao desempenho fisico, mecanico e térmico de
argamassa contendo bentonita e residuo de vermiculita, alterando as propor¢des e o tipo de
cimento utilizado;

Realizacdo de pesquisa similar as que foram realizadas nesta tese para mais analises de
propriedades térmicas, a exemplo utilizacdo de pinturas/ cores que possam melhorar essa
propriedade;

Realizagdo de pesquisa com argamassa de revestimento contendo bentonita e residuo de
vermiculita com uso de aditivos quimico, para caraterizacio fisica, mecéanica e térmica do

compdsito.
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