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RESUMO

Os processos de producao industrial causam impactos ambientais, muitos deles ocasionados
pelo consumo excessivo de recursos naturais € a geracao de residuos. O que € notdrio na
construgdo civil e nas industrias de mineragdo. As atividades de mineragao da scheelita do
semiarido potiguar geram residuos, sendo acumulados sobre o solo, proporcionando
degradacdes ambientais na regido das minas. A construgdo civil se destaca por consumir
recursos naturais em quantidades significativas, um grande exemplo ¢ a utilizagdo de
agregados como a areia quartzosa. Diante da necessidade de destinar adequadamente esses
residuos da scheelita e de minimizar a utilizagdo da areia natural como agregado mitdo na
producao de argamassas, o objetivo geral desta pesquisa € viabilizar um trago de argamassa de
revestimento incorporada do residuo de scheelita compativel para producdo convencional.
Para tanto, realizou-se a caracterizacao fisica, microestrutural, quimica e mineraldgica do
residuo de scheelita grosso (RSG) e da areia quartzosa natural (AQ). Buscou-se a melhor
compatibiliza¢do granulométrica entre os agregados utilizados para obter as porcentagens de
residuo de scheelita grosso que substituem parcialmente a areia quartzosa. O traco foi
definido conforme um método de dosagem indicado na literatura. As propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas foram analisadas por ensaios no estado fresco (indice de
consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado) e¢ no estado endurecido (densidade
de massa aparente, absor¢ao de dgua por capilaridade, coeficiente de capilaridade, resisténcia
a tracdo na flexdo, resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato e superficial).
Quanto as propriedades térmicas, foram determinadas a condutividade, a resistividade, a
difusividade e a capacidade calorifica volumétrica. Com o intuito de verificar o desempenho
térmico de paredes externas idealizadas revestidas com as argamassas objetos de estudo desta
pesquisa, foram aferidas a transmitancia e a capacidade térmica. Através dos ensaios de
caracterizagdes, constatou-se que o RSG pode ser utilizado como agregado miudo em
argamassas de revestimento, pois apresenta caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes as
da AQ. Para um indice de consisténcia de 260 mm + 5 mm, as argamassas constituidas com
RSG demandaram de uma menor quantidade de 4gua quando comparadas com a argamassa de
referéncia e apresentaram maiores densidades de massa no estado fresco e endurecido. A
argamassa composta por 100% AQ apresentou menor teor de ar incorporado. Os valores de
absor¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade foram estatisticamente todos
iguais. As argamassas constituidas por RSG possuem valores de resisténcia a tragdo na flexdao
proximos a argamassa de referéncia. Os resultados da resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo ao substrato e superficial foram satisfatorios. As argamassas compostas por RSG
apresentaram menor condutividade térmica e maior resistividade térmica quando comparadas
a argamassa constituida apenas por AQ. Quanto a capacidade calorifica volumétrica e a
difusividade térmica, ndo houve variacdo estatistica significativa entre os valores obtidos. O
desempenho térmico dos sistemas de vedacdes verticais externas analisados foi atendido nas
oito zonas bioclimadticas brasileiras. Por fim, as argamassas com incorporag¢do de residuo de
scheelita grosso apresentam propriedades mecanicas e térmicas viaveis a utilizacdo como
argamassa de revestimento convencional.

Palavras-chave: construcdo civil; indastria de mineracdo; sustentabilidade; dosagem de
materiais; desempenho térmico.



ABSTRACT

Industrial production processes cause environmental impacts, many of which are caused by
the excessive consumption of natural resources and waste generation. This is notable in civil
construction and mining industries. The scheelite mining activities in the semi-arid region of
Rio Grande do Norte generate waste, which is accumulated on the soil, causing environmental
degradation in the mining region. The construction industry stands out for consuming natural
resources in significant quantities, exemplified by the use of aggregates such as quartz sand.
Given the need to properly dispose of this scheelite waste and minimize the use of natural
sand as fine aggregate in the production of mortars, the general objective of this research is to
develop a viable coating mortar mixture incorporating scheelite waste compatible with
conventional production. To this purpose, it was carried out the physical, microstructural,
chemical and mineralogical characterization of coarse scheelite waste (CSW) and natural
quartz sand (QS). The aim was to achieve the best granulometric compatibility between the
aggregates used to obtain the percentages of coarse scheelite residue that partially replace the
quartz sand. The mix was defined according to a dosage method indicated in the literature.
The physical and mechanical properties of the mortars were analyzed by tests in the fresh
state (consistency index, mass density, incorporated air content) and in the hardened state
(apparent mass density, water absorption by capillarity, capillarity coefficient, flexural tensile
strength, potential tensile adhesion strength to the substrate and surface). As for the thermal
properties, the conductivity, resistivity, diffusivity and volumetric heat capacity were
determined. In order to verify the thermal performance of idealized external walls coated with
the mortars studied in this research, the transmittance and thermal capacity were measured.
Through the characterization tests, it was found that CSW can be used as a fine aggregate in
coating mortars, since it presents similar physical and chemical characteristics to QS. For a
consistency index of 260 mm + 5 mm, the mortars made with CSW required a lower amount
of water when compared to the reference mortar and presented higher mass densities in the
fresh and hardened state. The mortar composed of 100% QS had a lower incorporated air
content. The values of water absorption by capillarity and capillarity coefficient were
statistically all the same. Mortars made from CSW have flexural tensile strength values close
to those of the reference mortar. The results of potential tensile adhesion strength to the
substrate and surface were satisfactory. The mortars composed of CSW presented lower
thermal conductivity and higher thermal resistivity when compared to the mortar composed
only of QS. Regarding the volumetric heat capacity and thermal diffusivity, there was no
statistically significant variation between the values obtained. The thermal performance of the
analyzed external vertical sealing systems was met in the eight Brazilian bioclimatic zones.
Finally, the mortars incorporating coarse scheelite residue present mechanical and thermal
properties that are viable for use as conventional coating mortars.

Keywords: civil construction; mining industry; sustainability; material dosage; thermal
performance.



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11

Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19

Figura 20
Figura 21

Figura 22

Figura 23

LISTA DE FIGURAS

Revestimentos de parede: emboco + reboco + pintura (a); camada unica +

pintura (b); revestimento decorativo monocamada (RDM) (¢) ................... 23
Rochas fragmentadas no interior da mina ...........cocceeeeveriieniieniieeneenieenneens 34
GIEINA ..o e 34
Separagao do granulado, misto e residuo na mesa vibratoéria .................. 35
Dunas de residuo grosso da scheelita ...........cccceeecviieiiieeniiieeciieeeeeeee e 35
Lama seca depositada 20 ar liVI€ ..........cceeeiierieeiieeiieiecieeee e 36
Zoneamento bioclimatico brasileiro ...........ccecevceevienieiienieneeeeieeeee 39
Fluxograma do procedimento experimental ............cccccoevvieriiienieniieineennene 40

Agregados mitdos utilizados nas argamassas de revestimento: residuo de
scheelita grosso (a) e areia quartzosa natural (b) .........cccceevvverieeciieneeenenne. 41
Ensaio de determinacdo da composicao granulométrica ...........ccccveeenvennnee. 42
Determinacao do material fino que passa pela peneira de 75 um por lavagem:
residuo de scheelita grosso (a) e areia quartzosa (b) .......ccceevveeveeerieennennnen. 43
Ensaio de massa especifica real do cimento Portland (CP II-F-32 RS) ....... 44
Equipamento que realiza o processo de metalizagao .........cccccveeevveeenveennne. 45

Microscopio Tescan Vega 3 LMU (Republica Tcheca) realizando o ensaio de

microscopia eletronica de varredura (MEV) ..o, 45
Realizagdo de ensaio para determinagdo do indice de consisténcia ............ 50
Ensaio de densidade de massa no estado endurecido ........c..ccceceeevieenicnnee 51
Ensaio de absorcao de agua por capilaridade ..........ccoeocvveeiiienciieniieeniee, 51
Ensaio de resisténcia a tracdo na fleXa0 ..........oooevvviieieiiieeieeiiiee e, 52

Ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato e

SUPETTICIAL ...t e e e e et ee e neaee e 53
Corpos de prova para realizacdo do ensaio termico ..........cccceeeevuveeerveeennien. 54
Ensaio térmico com o equipamento KD2 Pro Thermal Analyzer ............... 54

Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com ampliagdo de
30x: residuo de scheelita grosso (a) e areia quartzosa (b) .......cccccveeeeveenneee. 58
Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com ampliagdo de

80x: residuo de scheelita grosso (a) e areia quartzosa (b) ........cceeeveeverennen. 59



Figura 24

Figura 25

Rupturas de maior ocorréncia no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao
ao substrato: ruptura na interface substrato/argamassa (a) e ruptura na
ArgamasSa (D) c.veeeeuiieeiiee e e eas 78
Rupturas ocorridas no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao superficial:
ruptura no interior do revestimento (a) e ruptura da superficie do

TEVESIMENTO (D) 1oovviiiiiiiiiiiieciee ettt e ettt 81



Grafico 1

Gréfico 2

Grafico 3

QGrafico 4

QGrafico 5

Grafico 6

Grafico 7

Grafico 8

Grafico 9

Grafico 10

QGrafico 11

QGrafico 12

Grafico 13

QGrafico 14

Grafico 15

QGrafico 16

LISTA DE GRAFICOS

Curvas granulométricas do residuo de scheelita grosso e da areia

QUATTZOSA. ¢ vveeeeeiereeeeeireteeeesnsreeesesssaeeeeanseeesanssseeesassseeeeanssseesasnsseeesessseessnnns 56
Caracteriza¢do mineraldgica do residuo de scheelita grosso — DRX .......... 60
Caracteriza¢do mineraldgica da areia quartzosa — DRX .........ccccoeevvenennen. 61
Curvas granulOmMELIICAS ......c.ueeeeuveeeriieeriieeeieeeereeeeieeeeteeesbeeeereeessreessseeens 63
Curvas granulométricas das misturas tedricas € experimentais ................... 65
Curvas de empacotamento: 88% RSG + 12% ARP 1,18 (a); 87% RSG +
13% ARP 2,36 (b); 100% RSG (c) e 100% AQ (REF) (d) ..eevvveverieienee 68

Densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas
produzidas com teste comparativo de Tukey 5% ......ccccoooeeiiiiiiiniiininnns 72
Absorcdo de agua por capilaridade em 10 min e 90 min das argamassas
produzidas com teste comparativo de Tukey 5% ......ccccoevveevieniieniieniennn, 73
Coeficiente de capilaridade das argamassas produzidas com teste
comparativo de TUKEY 5% c..cccueriiniiiiniiiiiiiniceeeceecseee e 74
Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas produzidas com teste
comparativo de TUKEY 5% ..ceevveeeiiiieiieeieeeeeeeeeeee e 75
Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato das argamassas
produzidas com teste comparativo de Tukey 5% .......ccocevvverviininiicniinennene 77
Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo superficial das argamassas
produzidas com teste comparativo de Tukey 5% ....ccceevvvvvviiveenieeenieene. 79
Condutividade térmica das argamassas produzidas com teste comparativo de
TUKEY 50 ettt ettt et sttt et ens 82
Resistividade térmica das argamassas produzidas com teste comparativo de
TUKEY 5%0 ettt sttt et 83
Capacidade calorifica volumétrica das argamassas produzidas com teste
comparativo de TUKEY 5% ...eoevvirriiiiiiiiieiiecceeeeee e 84
Difusividade térmica das argamassas produzidas com teste comparativo de

TUKEY 5% wvvvereeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeeesseesesssseeessseeeeeseeesess s eees e esesseeees e eeeseeeeeees 85



Quadro 1
Quadro 2

LISTA DE QUADROS

Classificagdes das argamassas ..........cecveeeerveeriieeesiereeesseeesreessreees s eeenenness

Tragos 1:3 (em volume) encontrados na literatura ..........cccceevveivveennnnnn.



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10
Tabela 11
Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

LISTA DE TABELAS

Propriedades fisicas do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa .... 57

Caracterizagdao quimica do residuo de scheelita grosso - FRX ................... 59
Caracterizagdo quimica da areia quartzosa - FRX .......cccccceeee i 59
Propriedades fisicas do cimento Portland (CP II-F-32 RS) ............ccceenneee. 62
Tamanho das particulas do cimento Portland (CP II-F-32 RS) ................... 62
Erros entre as curvas tedricas € a curva 6tima média ..........cceeceeeieeniennene 63
Erros entre as curvas tedricas € eXperimentais ..........cceeeeveerveerveerversneennenns 64
Propriedades fisicas das MiSturas ...........cceeeveerieeriienieeriienieeieesee e 64
Tragos basicos dos quatro tipos de argamassas de revestimento ................ 66
Valores da area entre as curvas de empacotamento ideal e real .................. 69
Relagdo agua/materiais secos utilizada para cada tipo de argamassa .......... 70

Densidade de massa e teor de ar incorporado nas argamassas no estado
T@SCO ettt et ettt ettt aeas 71
Formas de ruptura e porcentagens de ocorréncia das argamassas no ensaio de
resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato .............ccceeveeeneenee. 78
Formas de ruptura e porcentagens de ocorréncia das argamassas no ensaio de
resisténcia potencial de aderéncia a tragdo superficial .........cccccceeveveernnennn. 80

Transmitancia térmica e capacidade térmica de paredes externas ............... 86



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ALO; Oxido de aluminio

ANOVA Andlise de variancia

AQ Areia Quartzosa

ARP 1,18 Areia Quartzosa Retida na Peneira de 1,18 mm

ARP 2,36 Areia Quartzosa Retida na Peneira de 2,36 mm

C Calcita

CaO Oxido de célcio

CaWOq Tungstato de calcio

CME Curvas das Misturas Experimentais

CMT Curvas das Misturas Teoricas

Co Corindon

COM Curva Otima Média

CP II-F-32 RS Cimento Portland composto com material carbonatico e resistente a
sulfatos

CSAMA Centro de Sintese e Analise de Materiais Avancados

CSW Coarse Scheelite Waste

DE Densidade de massa no estado endurecido

DF Densidade de massa no estado fresco

DRX Difratometria de Raios X

D10 Diametros a 10%

D50 Diametros a 50%

D90 Diametros a 90%

EDX Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva

EFRX Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X

EVA Etileno Acetato de Vinila

FexOs Oxido de ferro

FeWO4/MnWOs Tungstato de ferro-manganés

FRX Fluorescéncia de Raios X

GRG Generalized Reduced Gradient

IFRN Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte



ISO
K20
LabCim
LTC
MEV
MMQ
NBR
PB

Q

QS
RDM
REF
RN
RSG
SEDEC

Si02
SO3
SVVE
SVVIE
TFD
UERN
UFC
UFERSA
UFRN
W

77

78

Organizacao Internacional de Normalizagao
Oxido de potassio

Laboratorio de Cimentos

Laboratorio de Transferéncia de Calor
Microscopia Eletronica de Varredura

M¢étodo dos Minimos Quadrados

Norma Brasileira

Paraiba

Quartzo

Natural Quartz Sand

Revestimento Decorativo Monocamada
Referéncia

Rio Grande do Norte

Residuo de Scheelita Grosso

Secretaria do Desenvolvimento Econdmico, da Ciéncia, da Tecnologia e da
Inovacao

Diodxido de silicio

Trioxido de enxofre

Sistemas de Vedacdes Verticais Externas
Sistemas de Vedacao Vertical Interno ¢ Externo
Teor Fixo a ser Determinado

Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
Universidade Federal do Ceara

Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Wuestita

Zona bioclimatica 7

Zona bioclimatica 8



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1

2.2
2.2.1
2.2.1.1
22.1.2
2213
22.14
2.2.1.5
2.2.1.6
22.1.7
22.1.8
22.1.9
2.2.1.10
2.3
23.1
24
24.1
24.1.1
2.5

3.1
3.2
3.3

3.4
3.4.1

SUMARIO

| 0N N 2000 )] 7 67N 0 T
ODbjetivos da PeSqUISA c...cvviiiniiiiinniiiiinriiiinnmiesenssccsessscssnsssosenssones
ODbJEtivo eral ...o.ei i e
ODbjJetivos ESPECTTICOS ..uutiti ettt e,
REVISAO DE LITERATURA ....ccuittuiiieeerneenneerneeenneerneeesneesneesnen
ATZAMASSAS +eivurererennrterissteosesssosessssssssssosssssosssssssssssssssssssosssssss

Argamassas de revestimento ........cceeveiiieiiiniiiieiiiniiiiiiinieinecinicans

Propriedades e caracteristicas das argamassas de revestimento .................
Retencdo de 4gua .......ouoiniiii
Densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido ..................
Teor de ar iNCOrporado ........oriieiiiiit i

TemMPO dE USO . niniiitte e e

Resisténcia a tracdo na fleXa0 .........c.ooiiiiiiiii i

Absor¢ao de agua por capilaridade ...

Difusdo de vapor de 4gUa ........c.ovviiiiiiii e
AdETENCIA «.eeee e
Modulo de elasticidade dinAmico ...........ooeiiiiiiiiiiiiii
RetraCho ..o e
Utilizacdo de residuos em argamassas ......cooeevevieeiierinecneeiecinececnaes
Argamassas de revestimento produzidas com residuo de scheelita .............

Scheelita ooeveiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i e
Mineracao Tomaz Salustino S/A ... ...t
Processo de beneficiamento da scheelita ...
Desempenho térmico de edificactes ......cceevvvviineiiiniiiniiiiniiinieinninns
MATERIAIS E METODOS ....cooseeneeeeeeieininnrreeeeeseeeennnneeeeeeessenns
Coleta, aquisiciao e beneficiamento dos materiais ........ccccevevieiiannnns
Caracterizac¢ao fisica dos materiais ........ccceeeviiiieiiiiiniiiiiniieinnncenns

Caracterizacdo microestrutural, quimica e mineralégica do residuo de
scheelita grosso e da areia qUArtzosa ........ccoceeviiiineiiiinrieiinniciennnenn
Metodologia de doSagem .......cccvuviiieiiiniiiieiiieiiiniiiniiiieieintcinscennsen

Compatibilizacdo granulomeétrica ............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiae



3.4.2
3.4.3
3.5

3.6

3.6.1
3.6.2
3.7

3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.7.4

3.8
3.8.1
3.8.2
3.9

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.9.1
49.2
4.10

Definiga0 dO trago ...v.vvi it 47

Andlise de empacotamento das particulas ... 48
Producio das argamassas e moldagem dos corpos de prova ............... 49
Ensaios no estado fresco .....ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee. 49
Determinagao do indice de consisténcia .............c.ooviiiiiiiiiiiiiiiinienn... 49
Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado ................ 50
Ensaios no estado endurecido ........ccceeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenan. 50
Densidade de massa aparente no estado endurecido ............................ 50
Absor¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade .............. 51
Resisténcia a tragdo na fleXA0 ..........ooiiiiiiiii i 52

Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato e a tragdo

SUPETTICIAL .. eeet i 52
Ensaios termicos ....ooevieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiietiieeieca. 53
Propriedades termicas .........c.oouiiuiiiiiii i 53
Desempenho tErMICO ....o.viiniiii i e e 55
Analise eStatistica .....ooevieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
RESULTADOS E DISCUSSAQ .....cuuuvmrriririiiiiieeeieeeeieriieiiennnne 56

Caracterizacdo fisica do residuo de scheelita grosso e da areia
QUATTEZOSA covvvinnriinnrenneesnssosssosnsssnsossssssnsossssssssosnssssssssnssssssansnss 56
Caracterizacido microestrutural do residuo de scheelita grosso e da
Areia QUATTZOSA .evvveinerineineiieeieeiierieciaecseciacesscsasssccssssscsnscssssssenes 58
Caracterizacdo quimica do residuo de scheelita grosso e da areia
QUATTZOSA tovvvinnriinnrennresessosnsssssssnssssssssnsossssssssossssssssssnssssssansass 59

Caracterizacio mineraldgica do residuo de scheelita grosso e da areia

QUATTZOSA tuvvrnnreinneeineeineesaeesescessccsascesssesssssssscsssssssssssssssssamenss 60
Caracterizacao fisica do cimento Portland ...........ccccoiveiiiiiniiinnnnen. 61
Compatibilizacdo granulomeétrica ........cocevvviiiiniiiiiiieiiiniiiieieenncnn 62
Definicao do trago ....eeeeeiiiiiiiinneiiiiiiiiinnneeteceesecnnsssccecssssnnssscccnnns 66
Analise do empacotamento das particulas .......cccceveiieiiiiiiiiiiinninne, 68
Caracterizacio das argamassas de revestimento no estado fresco ........ 69
indice de consisténcia e quantidade de Agua ..................cceceuiieiiiiniii. 69
Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado ................ 70

Caracterizacio das argamassas de revestimento no estado endurecido. 71



4.10.1
4.10.2
4.10.3
4.10.4
4.11

4.11.1
4.11.2

Densidade de massa aparente no estado endurecido .................cooeenne. 71
Absor¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade .............. 73
Resisténcia a tracdo na fleXa0 ..........ooiiiiiiiii i 75
Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato e superficial ......... 76
Analise térmica das argamassas de revestimento ..........cceceveeineennnnnn 81
Propriedades termicas ..........ooviiiiiiiii e 81
Desempenho tErmMICO ....o.uiiuiii i e 85
CONSIDERACOES FINAIS ....ccvuiiuiernierneeenneerneeeneeesneesneessnessen 87

REFERENCIAS .ouenetnieeeeteeeeeesaeeeseeesnseasassasessnsenssnsensnssnsnssnssns 90



17

1 INTRODUCAO

A construcao civil ¢ um dos setores que mais consome recursos naturais € gera uma
quantidade significativa de residuos nas construgdes e demoli¢des. O que ocasiona diversos
impactos ambientais negativos. Dentre esses recursos naturais destacam-se a agua, a areia e a
brita.

No ano de 2023 foi produzido no Brasil 654 milhdes de toneladas de agregados, sendo
382 milhdes de toneladas de areia e 272 milhdes de toneladas de brita (Revista Areia e Brita,
2024).

O consumo mundial anual de areia e cascalho é de 50 bilhdes de toneladas, sendo a
areia considerada o segundo recurso natural mais explorado do planeta, perdendo apenas para
a 4gua. Ressalta-se que a extragdo de areia causa impactos na biodiversidade, em 4reas de
rios, podendo provocar erosdes e diversos outros problemas ambientais (Nac¢des Unidas,
2022).

Segundo Pastore (2022) uma das principais matérias-primas utilizadas na construgdo
civil € a areia e um estudo da Leiden University, na Holanda, indicou que até 2060 a demanda
mundial por areia pode aumentar em 45% podendo gerar uma escassez desse material. No
entanto, o estudo propde algumas solucdes para evitar essa ocorréncia, dentre elas um
incentivo do governo e das autoridades de planejamento para a utilizacdo de materiais
alternativos a areia, como escoria, brita, plastico reciclado e residuos industriais (areia de
fundigao, cinzas volantes, cobre).

A utilizagdo de materiais alternativos a areia natural contribui significativamente para
reduzir os impactos ambientais negativos causados durante o processo de extracdo. Assim
como, para reaproveitar os residuos oriundos das industrias mineradoras, que formam muitas
vezes pilhas de residuos nos seus patios sem nenhuma utilidade, chegando a degradar o solo,
0 ar, as dguas e até mesmo a comprometer a saude humana.

As atividades de mineracdo, atualmente, tém como objetivo proporcionar uma
harmonia entre a produ¢do, a natureza e a sociedade, buscando interferir o minimo no meio
ambiente e na vida das pessoas. Com o intuito de possuir um compromisso com a
sustentabilidade das operagdes (Instituto Brasileiro de Mineragado, 2022).

A Minera¢ao Tomaz Salustino S/A, mais conhecida como Mina Brejui, localizada no
municipio de Currais Novos, no estado do Rio Grande do Norte, ¢ considerada a maior mina

de minério de scheelita da América do Sul. A scheelita ¢ um tungstato de célcio (CaWO4) que
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fornece tungsténio, um elemento com utilizacdo nos mais diversos ramos industriais
(Mineragao Tomaz Salustino S/A, 2023).

As atividades mineradoras causam diversos impactos ambientais, na extracdo de
scheelita os mesmos estdo relacionados a flora, erosdes no solo, ao ar com as detonagdes ¢
britagem, polui¢do sonora, gases no processo de ustulagdo da pirita e as pilhas de residuos
alterando esteticamente a paisagem. A empresa estd sempre buscando medidas que
minimizem esses impactos (Mineracdo Tomaz Salustino S/A, 2023).

De acordo com Félix (2020) na Mina Brejui hd uma elevada produgao de residuos, sao
diariamente produzidos em torno de 50 m®, ao més 1100 m® e ao ano 18000 m?
aproximadamente. Estima-se uma acumulacdo em pilhas sobre o solo de 2,5 milhdes de
toneladas de residuos do tipo fino e 4,5 milhdes de toneladas do tipo grosso.

Com o intuito de proporcionar um destino adequado aos residuos gerados no processo
da mineracao de scheelita do semiarido potiguar ¢ de minimizar a utilizacdo da areia natural
como agregado miudo na confeccdo de argamassa, foram produzidas argamassas de
revestimento com incorporagdo do residuo da scheelita grosso substituindo de forma parcial e
total a areia quartzosa natural. Buscando viabilizar um trago de producdo convencional para
essas argamassas alternativas e caracteriza-las por meio de ensaios no estado fresco e
endurecido, verificando se apresentam propriedades fisicas, mecanicas e térmicas adequadas
para ser utilizadas como argamassa de revestimento.

E interessante salientar que analisar as propriedades térmicas das argamassas de
revestimento ¢ bastante relevante, principalmente em regides semiaridas, por interferir no
conforto térmico da edificagdo. Ambientes confortaveis termicamente apresentam intmeras
vantagens, dentre elas, bem-estar aos ocupantes e economia de energia.

A utilizagdo dessas argamassas de revestimento alternativas contribuird oferecendo um
destino e uso adequado ao residuo da mineragdo da scheelita, reduzindo os impactos
ambientais causados ao serem diariamente acumulados sobre o solo. Assim como, ira reduzir
o consumo da areia quartzosa natural nas construgdes, um fator que causa degradacdo
ambiental durante o processo de extracdo. Sao medidas que buscam a sustentabilidade nas
industrias de mineracdo da scheelita e da construg¢do civil, contribuindo significativamente

para a preservagao do meio ambiente.



19

1.1 Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo geral

Viabilizar um traco de argamassa de revestimento incorporada do residuo de scheelita

compativel para producido convencional.

1.1.2 Objetivos especificos

— Verificar o efeito do residuo da scheelita na capacidade de aderéncia da argamassa de
revestimento.

— Avaliar o desempenho térmico minimo de sistemas de vedagdes verticais externas
revestidas com argamassas incorporadas do residuo de scheelita grosso em ambientes
de permanéncia prolongada de unidade habitacional.

— Contribuir para o melhoramento do ciclo de vida das industrias de mineragao da

scheelita e da construcao civil.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Argamassas

As argamassas sao fundamentais e de grande utilizagao na construcdo civil. Conforme
a ABNT NBR 13281-1 (2023) argamassa inorganica ¢ uma mistura homogénea de agregados
miudos, um ou mais ligantes inorganicos e agua, podendo também conter fibras, adi¢des e/ou
aditivos, apresentando caracteristicas especificas de desempenho adequadas a utilizagao.

Os materiais que geralmente constituem as argamassas sao a areia de origem em rios,
cavas ou processos de britagem (agregado miudo), cal hidratada e/ou o cimento Portland
(ligantes inorganicos), agua potavel, aditivos e adi¢des minerais que influenciam nas
propriedades (Goto; Ribeiro; Centofante, 2018).

Sendo utilizadas principalmente em revestimento de paredes, assentamento de
alvenarias, contrapisos, assentamento e rejuntamento de revestimentos cerdmicos e pedra
(Carasek, 2017).

As argamassas podem ser classificadas de acordo com diversos critérios, sendo alguns
deles: natureza, tipo ¢ numero de ligante; consisténcia e plasticidade da argamassa; densidade
de massa da argamassa; forma de preparo ou fornecimento (Carasek, 2017). O Quadro 1

apresenta essas classificacdes.

Quadro 1 — Classifica¢des das argamassas

Critério de classificacio Tipo

e Argamassa aérea
Quanto a natureza do ligante e Argamassa hidraulica

e Argamassa polimérica

e Argamassa de cal

e Argamassa de cimento

e Argamassa de cimento e cal
Quanto ao tipo de ligante e Argamassa de gesso

e Argamassa de cal e gesso

e Argamassa constituida de resinas

(acrilica, SBR, epdxi, poliéster, etc.)

(continua)
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(continuacao)

Critério de classificacao Tipo

e Argamassa simples

Quanto ao numero de ligante )
e Argamassa mista

e Argamassa seca

Quanto a consisténcia da argamassa e Argamassa plastica

e Argamassa fluida

e Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa e Argamassa média ou cheia

e Argamassa rica ou gorda

e Argamassa leve

Quanto a densidade de massa da argamassa e Argamassa normal

e Argamassa pesada

e Argamassa preparada em obra

e Mistura semipronta para argamassa

Quanto a forma de preparo ou fornecimento e Argamassa industrializada

(fornecidas ensacadas ou em silos)
e Argamassa dosada em central

(inclui-se a argamassa estabilizada)

Fonte: Carasek (2017, p. 924).

2.2 Argamassas de revestimento

Dentre os diversos tipos de revestimentos existentes os mais comuns e tradicionais sao
os de argamassas, usados para revestir paredes, muros e tetos, os quais muitas vezes recebem
acabamentos decorativos como pinturas, laminados, revestimentos ceramicos e diversos
outros, atualmente, disponiveis no mercado (Lisboa; Alves; Melo, 2017; Salgado, 2018).

As argamassas para revestimento de paredes e tetos sdo definidas, como: argamassa
inorganica para revestimento interno e argamassa inorganica para revestimento externo.
Argamassa inorganica para revestimento interno ¢ recomendada para revestir paredes internas
e tetos da edificacdo, e a argamassa inorganica para revestimento externo ¢ indicada para o
revestimento dos elementos da edificacdo em contato com o meio externo, como: muros,
fachadas, paredes e entre outros, ambas caracterizando-se como camada de regulariza¢do

(embogo, reboco e camada tUnica), possuindo caracteristicas especificas de desempenho
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adequadas ao uso como substrato para assentamento ou aplicagdo do acabamento decorativo
(ABNT, 2023).

O revestimento de argamassa pode ser constituido por uma tnica ou mais camadas
superpostas de argamassa. Quanto ao nimero de camadas define-se em revestimento de
camada unica e revestimento de duas camadas. O revestimento de camada tnica é composto
por um unico tipo de argamassa (com excecdo do chapisco), aplicado sobre a base, por meio
de uma ou mais demaos (ABNT, 2013). Segundo Carasek (2017) ¢ o tipo de revestimento
atualmente mais utilizado no Brasil, denominado popularmente por “massa tinica” ou “reboco
paulista.” O revestimento de duas camadas refere-se ao revestimento formado por dois tipos
de argamassa (exceto o chapisco), sendo aplicados a base, também em uma ou mais demaos
(ABNT, 2013).

Chapisco ¢ uma camada utilizada para preparar a base, com o intuito de melhorar as
condi¢des de aderéncia do revestimento e uniformizar a superficie quanto a absorcao, sendo
aplicada de forma continua ou descontinua. Emboco ¢ uma camada de revestimento que tem a
funcdo de cobrir e regularizar a superficie da base ou o chapisco, possibilitando uma
superficie capaz de receber outra camada, seja de reboco ou de revestimento decorativo, ou
podendo também constituir-se no acabamento final. Reboco é uma camada de revestimento
aplicada para cobrir o embogo, criando uma superficie propicia a receber o revestimento
decorativo ou constitui-se no acabamento final (ABNT, 2013). A Figura 1 ilustra a aplicacao
dessas camadas em uma superficie.

Vem sendo empregado também o revestimento técnico decorativo monocamada ou
monocapa (RDM), ao qual ¢ aplicado em uma tUnica camada, como mostra a Figura 1,
desempenhando, simultaneamente, as fun¢des de protecio, regularizagio e decoragdo. E um
tipo de argamassa industrializada bastante usada em revestimento de fachadas de alvenaria

estrutural (Carasek, 2017).
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Figura 1 — Revestimentos de parede: embogo + reboco + pintura (a); camada Unica +

pintura (b); revestimento decorativo monocamada (RDM) (c¢)

emboco ; camada . ROM
pintura ] pintura
Y S Unica ™, ——

substrato

substrato substrato

chapisco “\reboco chapisco Europa: 8 a 15 mm |

Brasil: 13 a 30 mm
(a) (m {c)

Fonte: Carasek (2017, p. 928).

Os revestimentos de argamassas de parede desempenham diversas fungdes, dentre
elas, pode-se destacar como principais: em revestimentos externos, protegem a alvenaria e a
estrutura da agdo do intemperismo; compdem o sistema de vedacao dos edificios, colaborando
com o isolamento térmico e acustico, estanqueidade a 4gua, seguranca ao fogo, resisténcia ao
desgaste e abalos superficiais; contribuem para a estética da edificagdo, regularizando a
superficie dos elementos de vedagdo e servindo como base para a aplicacdo de acabamentos
decorativos (Carasek, 2017).

Portanto, as argamassas de revestimento sdo consideradas um componente
fundamental da construgao civil, pois auxiliam no aumento da durabilidade e na reducao dos

custos de manutengao das edificagdes (Goto; Ribeiro; Centofante, 2018).
2.2.1 Propriedades e caracteristicas das argamassas de revestimento

A ABNT NBR 13281-1 (2023) Argamassas inorganicas — Requisitos e métodos de
ensaios - Parte 1: Argamassas para revestimento de paredes e tetos, estabelece os requisitos
informativos e classificatorios que as argamassas inorganicas para revestimento devem
atender no estado fresco e endurecido, independentemente da forma de produgdo
(industrializadas, produzidas em canteiro de obras, estabilizadas, usinadas, prontas para uso,

etc.) e aplicagdo (manual ou mecanizada).
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Os requisitos informativos das argamassas de revestimento no estado fresco sdo:
reten¢do de dgua, densidade de massa no estado fresco, teor de ar incorporado e tempo de uso.
E no estado endurecido: resisténcia a tracdo na flexdo, densidade de massa no estado
endurecido, coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade e o fator de resisténcia a difusao
de vapor de agua (ABNT, 2023).

Sdo considerados requisitos que classificam as argamassas de revestimento a
resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato, resisténcia potencial a tragdo
superficial, médulo de elasticidade dindmico e variagdo dimensional (retragdo ou expansao

linear) (ABNT, 2023).

2.2.1.1 Retengdo de agua

Propriedade relacionada a capacidade da argamassa em estado fresco manter a sua
trabalhabilidade mesmo estando sujeita a situagdes que provoquem a perda de agua de
amassamento, como evaporacao e absorcao de 4gua da base (Carasek, 2017).

Além de intervir no comportamento da argamassa fresca, no processo de acabamento e
retracdo plastica, também interfere nas propriedades da argamassa no estado endurecido,
dentre elas: resisténcia mecanica final, aderéncia e durabilidade. Depois de endurecidas, as
argamassas necessitam de uma apropriada retengdo de agua para que as reagdes quimicas de
endurecimento dos ligantes ocorram de forma adequada. Ressalta-se que a reten¢do de agua

se altera em fun¢do da composi¢do da argamassa (Carasek, 2017).

2.2.1.2 Densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido

A densidade de massa € a relagdo entre a massa e o volume da argamassa. A qual varia
de acordo com o teor de ar presente na argamassa € a massa especifica dos materiais
utilizados em sua constitui¢ao, principalmente do agregado (Carasek, 2017).

Argamassas mais leves podem proporcionar um aumento de produtividade, tendo em
vista que o operario despenderd um menor esfor¢co para a sua aplicacdo. Em relagdo, a
densidade de massa no estado endurecido, observa-se que o valor ¢ um pouco menor do que o
da densidade de massa no estado fresco, em razdo da saida de parte da agua que constitui a
argamassa de revestimento. Nota-se que hd uma relagdo direta entre o teor de 4gua presente

na argamassa e a reducdo da densidade de massa com o processo de secagem (Carasek, 2017).
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2.2.1.3 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado interfere nas propriedades da argamassa no estado fresco e
endurecido. De acordo com Medeiros et al. (2019) as argamassas com alto teor de ar
incorporado apresentam uma boa trabalhabilidade, porém esse valor elevado pode afetar a
resisténcia mecanica. No mercado hé aditivos que sdo utilizados com o intuito de aumentar o

teor de ar incorporado das argamassas.

2.2.1.4 Tempo de uso

Define-se como tempo de uso o intervalo de tempo méximo transcorrido entre a
mistura da argamassa de revestimento e a sua aplicagdo, de forma que ndo ocorram alteragdes
em suas propriedades no estado fresco e garanta o desempenho das propriedades no estado

endurecido (ABNT, 2023).

2.2.1.5 Resisténcia a trag¢ao na flexao

As argamassas de revestimentos de paredes e tetos apresentam esforcos de tracdo
gerados pelas movimentagdes oriundas das variagdes de umidade, térmicas e pela retracao
(Mattana et al., 2012).

Em revestimento de argamassa, a maior solicitacdo ¢ de tracdo ou cisalhamento,
devido esse tipo de argamassa ter que suportar os esforgos de tensdes para evitar fissuracdes
ao longo do revestimento. Sendo as argamassas de revestimento mais associadas a resisténcia
a tracdo na flexdo do que a resisténcia a compressao (Freitas, 2010).

Na maioria das vezes, as argamassas para revestimento que possuem uma baixa
resisténcia a tracdo na flexdo, ndo resistem aos esfor¢os de tensdes, ocasionando assim

manifestagdes patologicas, por exemplo, fissuragdes (Freitas, 2010).

2.2.1.6 Absor¢ao de agua por capilaridade

A absorcao de dgua por capilaridade ¢ uma propriedade que influencia na durabilidade

e no desempenho das argamassas. A absor¢do de dgua por capilaridade em uma argamassa

estd relacionada a quantidade, ao didmetro e a conexao dos poros capilares. Ou seja, quanto
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mais conectados forem os poros capilares e a depender também do didmetro e da quantidade,
ocorrerd uma maior absor¢ao de agua (Mattana et al., 2012).

Segundo a ABNT NBR 13281-1 (2023), os requisitos exigidos para o coeficiente de
absor¢ao de agua por capilaridade das argamassas inorganicas para revestimento dependem de
diversos parametros: local de utilizagdo se € interno ou externo; acabamento a ser empregado;
condi¢des higrotérmicas, como temperatura, precipitacdo, umidade relativa, velocidade do

vento, etc.; regido geografica onde serdo aplicadas; altura e entorno da edificagao; face de uso.

2.2.1.7 Difusdo de vapor de dgua

O vapor de 4gua ¢ conduzido por meio dos poros presentes nos materiais de
construcdo. A difusdo acontece através do movimento do vapor de agua de uma regido de
elevada pressdo de vapor para uma regido de baixa pressao de vapor (Mukhopadhyaya et al.,
2011).

O fator de resisténcia ao vapor de agua ¢ obtido por meio da divisdo da
permeabilidade ao vapor de dgua do ar pela permeabilidade ao vapor de 4gua do material em
questdo, ou seja, da argamassa de revestimento analisada. Ressalta-se que quanto maior for

esse fator menos permeavel ao vapor de agua serd a argamassa analisada (Azevedo, 2015).

2.2.1.8 Aderéncia

A aderéncia ¢ considerada uma propriedade fundamental do revestimento de
argamassa em seu estado endurecido, sem ela esse tipo de revestimento ndo atenderia a
nenhuma de suas fungdes. E a propriedade que possibilita ao revestimento argamassado
absorver as tensdes normais ou tangenciais na superficie de interface com o substrato
(Carasek, 2017).

E utilizado o termo aderéncia com o intuito de descrever a resisténcia e a extensio do
contato entre a argamassa € uma base ou substrato. Trata-se de uma propriedade que depende
da interacdo entre a argamassa € o substrato, portanto, ndo se pode falar em aderéncia sem
indicar em que material a argamassa esta sendo aplicada (Carasek, 2017).

De forma didatica, pode-se considerar que a aderéncia ¢ derivada da combinagdo das
seguintes propriedades da interface argamassa-substrato: resisténcia de aderéncia a tragdo,
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a extensdo de aderéncia (razdo entre a area de

contato efetivo e a area total possivel de ser unida) (Carasek, 2017).
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Diversos fatores influenciam na aderéncia, dentre eles: trabalhabilidade ou reologia da
argamassa; processo de execu¢do; proporcdo e natureza dos materiais constituintes das
argamassas; caracteristicas do substrato (absor¢ao de agua, rugosidade e porosidade); limpeza
e tratamentos superficiais do substrato (chapisco); mao de obra e as condi¢des climaticas

durante o processo de aplicacao (Carasek, 2017).

2.2.1.9 Médulo de elasticidade dinamico

Uma caracteristica bastante importante para as argamassas de revestimento ¢ a
capacidade que elas devem apresentar de absorver pequenas deformagdes, para que possam se
deformar sem ocasionar rupturas ou através de microfissuras, de forma que nao comprometa a
sua aderéncia ao substrato, estanqueidade e durabilidade. Trata-se de uma propriedade
complexa, que esta relacionada tanto ao médulo de elasticidade como a resisténcia mecanica
que a argamassa possui, sendo capaz de influenciar na fissuragdo e aderéncia dos
revestimentos (Carasek, 2017).

Define-se o0 mddulo de elasticidade como uma propriedade que representa a rigidez
da argamassa no estado endurecido. As argamassas que apresentam uma maior rigidez
possuem uma menor capacidade de se deformar antes de ocorrer a ruptura. Portanto, as
argamassas de revestimento nao podem possuir um modulo de elasticidade muito alto, pois
resultam em elementos bastante rigidos que ndo sdo capazes de propiciar a deformagao

necessdaria a esse tipo de material (Haddad et al., 2020).

2.2.1.10 Retragao

A variag¢do dimensional nas argamassas para assentamento e revestimento de paredes e
tetos ocorre por retracdo ou expansdo linear. Segundo Carasek (2017) como resultado de um
mecanismo complexo, associado com a variacdo de volume da pasta aglomerante, tem-se a
retragdo, um fendmeno que apresenta papel fundamental no desempenho das argamassas
aplicadas, principalmente em relag@o a durabilidade e a estanqueidade.

Diversos fatores influenciam na retracdo das argamassas, como: granulometria da
areia, pois ela € capaz de estabelecer o volume de vazios que necessita ser preenchido pela
pasta aglomerante; teores de finos totais (grdos com tamanho inferior a 0,075 mm) e de 4gua
presentes nas argamassas. Quanto maior for a espessura da argamassa de revestimento, maior

a retracao ocorrida (Carasek, 2017).
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2.3 Utilizac¢ao de residuos em argamassas

O crescimento populacional proporcionou o desenvolvimento urbano e do setor
industrial. Assim como, o aumento da poluicdo e da quantidade de residuos gerados e o
consumo de recursos naturais. Sendo a industria da argamassa e do concreto as que mais
consomem recursos naturais, tendo como os de maior impacto a agua, a areia e os agregados
graudos (Lisboa; Alves; Melo, 2017). Em uma construcao, os agregados sdo considerados os
materiais mais usados, correspondendo a quase todo o estoque de material presente nas obras
de infraestrutura e nas edificagdes (Bauer, 2019).

Diante da preocupag¢ao com os recursos naturais que sao finitos e com a qualidade do
meio ambiente que apresenta limitagdes para se regenerar, governos, meio politico,
ambientalistas, cientistas e academias vém se mobilizando com o intuito de procurar solugdes
sustentaveis para as atividades humanas de produgado e consumo (Bauer, 2019).

Adotar a sustentabilidade no setor da constru¢do civil constitui em desenvolver
produtos apropriados aos usos em que serdo impostos. Sendo capazes de propiciar ao ser
humano um ambiente confortdvel, saudavel, confidvel, seguro e duravel, de forma, que
atendam as necessidades e anseios da sociedade em relagdo a qualidade de vida. No decorrer
do uso, esses produtos devem oferecer economia de gastos e facilidade de manutencdo. A sua
vida deve ser prolongada e também ¢ necessario prever a possibilidade de reusar os materiais
e componentes e qual a destinagdo correta ao chegar ao término de sua serventia (Takaoka,
2013).

A utilizagdo de residuos como matéria-prima pode colaborar na mitigagdo dos
impactos ambientais e na redu¢do do consumo de matérias-primas naturais € de energéticos
(Bauer, 2019). Os residuos provenientes de processos industriais estdo sendo bastante
estudados para utilizagdo na construcao civil nas mais diversas aplicabilidades, dentre elas
destaca-se como elementos constituintes de argamassas, substituindo o agregado miudo
convencional, ou seja, a areia quartzosa natural, e até mesmo parcialmente o cimento Portland
e a cal. Como pode ser visto nos trabalhos de varios pesquisadores.

Pesquisas analisaram a viabilidade da utilizagdo de residuos provenientes da
fabricagdo de porcelanato, piso ceramico e azulejo em argamassas. Os residuos substituiram
100% a areia com traco de 1:3 em massa. Obteve-se como resultados para as argamassas com
incorporacdo do porcelanato e do piso ceramico um bom desempenho mecanico a tragdo e a
compressao, assim como a entrada de agentes agressivos. Apresentando um grande potencial

de utilizacao (Paixdo et al., 2011).
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O artigo de revisao sistematica da literatura de Macedo ef al. (2021) constatou que a
maioria das pesquisas relacionadas as argamassas com incorporagdo de residuos de britagem
de rocha, ou seja, o po de pedra, concentram-se nas regides Sul e Sudeste, e que a utilizagao
desse residuo apresenta melhorias nas propriedades mecanicas e fisicas dessas argamassas. A
principal limitagdo esté relacionada a trabalhabilidade, devido a elevada quantidade de finos e
a morfologia dos graos, por ser angulosos, irregulares e lamelares.

Farias Filho et al. (2011) estudaram a durabilidade das argamassas convencionais ¢
alternativas incorporadas com residuos da serragem do granito e da construgdo civil.
Realizaram ensaios de envelhecimento natural e acelerado, utilizando percentagens de
substitui¢do, em massa, da cal por residuo de 30% e 50%. Obtiveram como resultado para o
envelhecimento natural um comprometimento da durabilidade apos 60 dias, reduzindo o
comportamento mecanico € os corpos de prova de residuo de construgao foram os que
obtiveram melhores resultados. Em relacdo ao envelhecimento acelerado nao foi observado
comprometimento na durabilidade e sim a formagdo de potassio e silicoaluminatos de calcio
favorecendo um aumento no comportamento mecanico do material.

As propriedades mecanicas e térmicas foram analisadas em uma argamassa de
revestimento fabricada com rejeito de minério de ferro substituindo parcialmente o cimento
Portland, nas porcentagens de 0%, 10% e 20%. Realizados todos os ensaios concluiram que
as argamassas com incorporagdo do rejeito de minério de ferro apresentam condutividade
térmica semelhante as argamassas de referéncia. Nao foram identificadas alteragdes no
comportamento mecanico (Morais ef al., 2020).

Silva et al. (2019) realizaram uma pesquisa com os residuos de quartzito e scheelita
com o intuito de comparar e analisar se as suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas
sdo viaveis para que sejam usados em argamassas de revestimento. As propriedades fisicas
apresentadas indicam que podem ser incorporados nas argamassas. Enquanto na
caracterizacdo quimica foi verificado que € necessario estudar a reatividade em meios
agressivos.

Argamassas foram produzidas por meio da combinagdo do residuo de scheelita grosso
e fino substituindo a areia natural, em tragos de 1:3 e 1:1:6 em volume. Ao analisar as
propriedades de consisténcia, densidade aparente no estado fresco e endurecido, resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressdo, concluiu-se que as argamassas com incorporagao dos
residuos reduziram o consumo de dgua para um mesmo indice de consisténcia, apresentaram

maior densidade e resisténcia a tracdo e a compressao (Souza et al., 2023).
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2.3.1 Argamassas de revestimento produzidas com residuo de scheelita

A scheelita fornece tungsténio, um mineral metalico de grande aplicacdo nos mais
diversos ramos industriais, dentre eles: na industria mecanica, eletronica e petrolifera. Por ser
amplamente consumido, a extracdo da scheelita gera bastante residuo nas mineradoras.

Atualmente, ja existem pesquisas, embora escassas, voltadas a aplicacdo desse residuo
na producdo de argamassas de revestimento, com o intuito de proporcionar uma destinagdo
adequada para evitar pilhas de residuos sobre o solo causando impactos ambientais,
proporcionar lucro para as empresas de mineracdo e também reduzir o consumo de areia
quartzosa natural que ocasiona degradagdes durante o processo de extragao.

Macedo et al. (2021) elaboraram um artigo com o objetivo de reunir e analisar as
pesquisas e publicacdes referentes as argamassas produzidas com residuo de scheelita. Os
autores observaram que a maioria das pesquisas relacionadas a esse tipo de argamassa sao
desenvolvidas nos estados da Paraiba (PB) e Rio Grande do Norte (RN) por concentrar as
maiores reservas de scheelita do Brasil. Os estudos mostraram que a utiliza¢do do residuo de
scheelita em substituicdo ao agregado, ou seja, a areia natural, apresenta melhorias nas
propriedades mecanicas ¢ fisicas das argamassas, principalmente quando ¢ levado em
consideragdo um bom ajuste granulométrico para obter um melhor empacotamento das
particulas. Quanto as limitagdes encontradas estd o baixo teor de ar incorporado e uma
elevada densidade de massa, o que compromete a trabalhabilidade.

Pesquisadores produziram argamassas de revestimento e assentamento utilizando
residuo de scheelita como substituto de parte do agregado miudo, ou seja, da areia. Com o
intuito de caracterizar o residuo e analisar as propriedades das argamassas, trés tragos foram
confeccionados, um sendo de referéncia com 100% de areia e os outros dois com
incorporacdo de 20% e 40% de residuo de scheelita. O residuo apresentou natureza cristalina,
granulometria arredondada e uniforme. Sendo constatado que possui granulometria adequada
a utilizagdo como agregado miudo, ou seja, apresenta possibilidade de ser utilizado na
producdo de argamassas nas regides onde sdo produzidos (Queiroz Neto et al., 2016).

Ensaios de granulometria a laser, densidade aparente e relativa, EDX, DRX, MEV,
analise térmica do residuo, resisténcia de aderéncia a tracao, resisténcia a compressao e de
absor¢ao de agua, foram realizados no residuo de scheelita e em argamassas de revestimento
com 100% de substitui¢do da areia natural pelo residuo da scheelita, considerando os tracos
em volume de 1:2:8, 1:2:9 e 1:2:10 (cimento:hidréxido de cdlcio:agregado miudo). Concluiu-

se que o residuo possui caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes as da areia e as
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propriedades mecanicas das argamassas estdo em conformidade com as normas que regem as
argamassas de revestimento, podendo o residuo ser utilizado como agregado miudo na
producao de argamassas de revestimento (Medeiros et al., 2019).

O tipo e o tempo de cura influenciam na resisténcia a compressao simples das
argamassas. Com isso, analisou-se o comportamento mecanico em relacdo a cura imida e a
cura imersa de argamassas de revestimento confeccionadas com substitui¢do total do
agregado convencional pelo residuo da mineracao da scheelita. Foram fabricados corpos de
prova com tragos de 1:1:6 e 1:3, ambos em massa. Em 28 dias, o melhor tipo de cura para as
argamassas com residuo de scheelita foi a imida, levando-se em consideragdo a resisténcia a
compressao simples, pois apresentou resultados satisfatorios (Souza et al., 2019).

A reacdo de agregados alcalinos ¢ um processo quimico importante a ser estudado,
pois forma um gel alcalino altamente expansivo capaz de causar rachaduras e microfissuras
nas argamassas. A pesquisa teve como objetivo investigar a viabilidade e a resisténcia a
reacdo alcali-agregado de uma argamassa de revestimento produzida com rejeito de scheelita
substituindo totalmente a areia natural. Obteve-se como resultados: os residuos da scheelita
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas similares as da areia; apds os ciclos de
molhagem e secagem os testes de durabilidade ndo demonstraram alteragdes no desempenho
mecanico da argamassa; ndo foi constatado formac¢do de gel alcalino nos poros e fissuras da
argamassa; a substituicdo da areia natural pelo rejeito da scheelita na argamassa de
revestimento ¢ satisfatoria de acordo com os testes mecanicos (Medeiros ef al., 2021).

Verificou-se o desempenho de argamassas de revestimento confeccionadas
substituindo totalmente o agregado natural por areias bindrias residuais de scheelita e p6 de
pedra. Sendo produzidas na propor¢ao de 1:3 (volume). Obteve-se uma argamassa mais densa
no estado fresco, com uma melhor consisténcia, maior retencdo de agua e teor de ar
incorporado similar a argamassa de referéncia. Quanto ao estado endurecido, apresentou
elevada resisténcia mecéanica, maior densidade de massa, menor absor¢do por imersao € por
capilaridade, resisténcia de aderéncia a tragdo proxima da argamassa de referéncia e superior
aos valores minimos determinados pelas normas brasileiras. Mostrando-se viavel o uso da
composicdo de areia residual de scheelita e pd de pedra como agregado para argamassas
(Macedo, 2021).

Medeiros (2016) desenvolveu uma pesquisa com o intuito de analisar a utilizagdo do
residuo de scheelita em substituicdo a areia na producdo de argamassas de revestimento.
Foram confeccionados tracos de 1:1:6 (volume) e 1:3 (volume), substituindo a areia pelo

residuo de scheelita grosso em percentuais de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Analisando-as
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por meio de ensaios no estado fresco (consisténcia, densidade de massa, retencdo de agua,
teor de ar incorporado) e no estado endurecido (resisténcia a compressdo ¢ a tragdo na flexao,
densidade de massa, absor¢ao de dgua por imersao e por capilaridade, modulo de elasticidade
dinamico). Diante destes ensaios executados, concluiu-se que ¢ adequado o residuo de

scheelita ser utilizado na producdo de argamassas de revestimento convencionais.

2.4 Scheelita

No Brasil os minérios que contém tungsténio sdo a scheelita que € tungstato de calcio
(CaWOs4) e a wolframita um tungstato de ferro-manganés (FeWO4/MnWO4). Os estados do
Rio Grande do Norte e da Paraiba possuem os principais depdsitos de scheelita do pais.
Outros estados, como Ceara, Pernambuco, Alagoas, Minas Gerais e Sdo Paulo também
apresentam depositos, mas sendo de menor importancia (Silva, 2018).

O Rio Grande do Norte produz diversas substancias minerais, ao qual é considerado o
maior produtor nacional de scheelita e sal marinho. Sendo a Regido do Serid¢ caracterizada
pelas mineragdes de scheelita, calcario, feldspato, ouro, caulim, tantalita-columbita, rochas
ornamentais e gemas (turmalina, 4gua-marinha) (Rio Grande do Norte, 2021).

O tungsténio ¢ um metal fundamental para as mais diversas induastrias. Apresenta
como caracteristicas um alto ponto de fusdo, dureza, resisténcia a tragdo, resisténcia ao ataque
de 4cidos, bases e oxigénio, alta densidade e baixa volatilidade. Com isso, ¢ utilizado na
producdo de catalisadores, lubrificantes, filamentos para lampadas, eletrodos (velas de
ignicao), tubos de raios X, brocas, serras de metais, ligas metalicas resistentes a corrosao e

temperaturas extremas, armamento € componentes aeroespaciais (Silva, 2018).

2.4.1 Mineragao Tomaz Salustino S/A

A Minera¢ao Tomaz Salustino S/A, mais conhecida como Mina Brejui, esta localizada
no municipio de Currais Novos, no estado do Rio Grande do Norte. Considerada um dos
maiores ativos minerais do Brasil e a maior mina de scheelita da América do Sul. Suas
atividades iniciaram em 1943. Ressalta-se que a mineracdo em Currais Novos alcangou seu
apogeu na Segunda Guerra Mundial, onde fornecia toneladas de minérios as industrias do aco
(Mineragao Tomaz Salustino S/A, 2023).

Por volta dos anos 80, deu inicio a um declinio na minera¢do devido a oscila¢ao dos

precos internacionais da scheelita e por outros minérios estarem sendo utilizados na
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fabricacdo de elementos tecnoldgicos e industriais, o que ocasionou uma redugdo nas
atividades de extragdo mineral da Mina Brejui e a busca por novas alternativas econdmicas.
No final da década de 90, houve uma paralisagdo parcial das atividades minerais no municipio
de Currais Novos, porém essas atividades estdo voltando a ser realizadas. A Mina Brejui,
além de ter retomado suas atividades minerais, tornou-se o maior parque tematico do Rio
Grande do Norte (Mineragdo Tomaz Salustino S/A, 2023).

A Mineracdo Tomaz Salustino ¢ uma empresa que contribuiu para o progresso da
cidade de Currais Novos. Proporciona geracdo de emprego e colabora para o desenvolvimento
econdmico, social e humano da regido do Seridé (Minera¢ao Tomaz Salustino S/A, 2023).

Na Mina Brejui ocorre apenas o processo de extragdo da scheelita e a sua venda.
Sendo os seus compradores responsaveis pela extragdo do tungsténio. Ou seja, na mina nao ¢
realizado o processo de beneficiamento do tungsténio, porque ¢ uma atividade bastante
onerosa (Souza, 2019).

As atividades de mineragdo geram impactos ambientais, durante o processo de
extracdo de scheelita os fatores ambientais mais afetados sdao o solo (erosdes), o ar
(detonacdes e britagem), a flora (abertura de acessos e picadas), a paisagem (alteracdes
estéticas devido as dunas de rejeitos), gera gases (ustulacdo da pirita) e poluigdo sonora
(marteletes pneumaticos). O Grupo Tomaz Salustino ¢ consciente desses impactos provocados

e busca minimizé-los (Mineragdo Tomaz Salustino S/A, 2023).

2.4.1.1 Processo de beneficiamento da scheelita

No interior da mina ocorre a fragmentacao das rochas por meio de detonagdes com
explosivos (Figura 2), as quais s@o levadas e depositadas em uma grelha que permite apenas a
passagem dos fragmentos com dimensdes apropriadas para o britador, ou seja, que ndo o
danifique, como mostra a Figura 3. Os fragmentos de rochas retidos na grelha sdo quebrados

manualmente com auxilio de marteletes para permitir a passagem (Ramos Filho, 2021).
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Figura 2 — Rochas fragmentadas no interior da mina

Fonte: Arquivos da autora (2022).

Figura 3 — Grelha

Fonte: Arquivos da autora (2022).

Apo6s as rochas serem britadas, passam por processos de peneiramento, moagem €
gravimetria para chegar as mesas vibratorias, onde a scheelita ¢ separada dos residuos por

densidade (Ramos Filho, 2021).
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Trés tipos de materiais sdo separados nas mesas vibratdrias: granulado, misto e
residuo. Granulado ¢ a scheelita. O misto ¢ um material que ainda sera reaproveitado, por ser
formado pela mistura de scheelita com residuos do beneficiamento. E o residuo, chamado
também de residuo grosso, sdo particulas de granulometria arenosa, que serd descartado
(Ramos Filho, 2021). A Figura 4 apresenta o processo de separagdo desses trés materiais em
uma das messas vibratorias. E a Figura 5 o residuo grosso descartado ao ar livre no patio da

mineradora.

Figura 4 — Separagdo do granulado, misto e residuo na mesa vibratoria

Fonte: Arquivos da autora (2022).

Figura 5 — Dunas de residuo grosso da scheelita

Fonte: Arquivos da autora (2022).



36

O misto passa por processos de recolhimento e transporte até o heliconde (deposito em
forma de cone) sendo em seguida transportado a outras mesas de concentracdo, ou seja, mesas
de retorno. Nao sendo mais possivel retirar particulas de scheelita do misto, ele ¢ conduzido
ao classificador onde ocorre a separacao das particulas finas e da dgua das particulas grossas
existentes nele. A lama mais umida ¢ transportada a um reservatério com o intuito de
melhorar a turbidez da agua e assim ser reaproveitada em processos posteriores. A lama mais
seca ¢ conduzida por tubulagdes até o patio da mina onde ¢ depositada ao ar livre (Figura 6), e

ao secar constitui o residuo fino do beneficiamento de scheelita (Ramos Filho, 2021).

Figura 6 — Lama seca depositada ao ar livre

Fonte: Arquivos da autora (2022).

A scheelita pura passa por procedimento de secagem ao sol, sendo posteriormente
queimada em fornos com o intuito de eliminar as impurezas e em seguida ¢ conduzida a
eletroima para separar os elementos magnéticos, por exemplo, o ferro. Por fim, ¢ ensacada,
pesada e armazenada para a comercializagdo (Ramos Filho, 2021).

Vale ressaltar que o processo de beneficiamento da scheelita na Mina Brejui ocorre
pelo principio da gravidade, pois a densidade da scheelita ¢ maior do que a densidade dos
outros minérios associados nas rochas. Nao havendo a utilizagdo de reagentes para
procedimentos de separacdes quimicas com o proposito de beneficiar o tungsténio presente na

scheelita coletada, o que seria algo mais oneroso (Ramos Filho, 2021).
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2.5 Desempenho térmico de edificacoes

O desempenho térmico em uma edificagao ¢ influenciado por diversos fatores, entre
eles: condicdes de exposi¢do a insolacdo e a ventilagdo, ganhos de calor proveniente das
superficies externas como paredes e coberturas e também das aberturas existentes e
superficies envidracadas. Com isso, 0s projetistas tém a fun¢do de conhecer as propriedades
térmicas dos materiais e elementos construtivos que serao utilizados na constru¢do de uma
edificacao, buscando sempre um desempenho satisfatorio aos ocupantes (Feijo, 2013).

As condigdes de ocupagdo e uso de uma edificacdo sdo também de grande importancia
para o comportamento térmico, pois os usudrios podem interferir e manipular os dispositivos
de controle de ventilacdo e insolagcdo que sdo capazes de influenciar nas perdas e nos ganhos
térmicos do edificio. Portanto, para alcancar o conforto térmico desejado ¢ necessario
entender o desempenho térmico de uma edificacdo como um conjunto de diversos fatores ao
qual cada um apresenta uma fung¢ao (Feijo, 2013).

O calor ¢ transferido do meio para o ambiente construido por intermédio dos
mecanismos de conduc¢ao, radiagdo ¢ convec¢do. Nas envoltorias o sentido do fluxo de calor
decorre em funcdo da diferenca de temperatura externa e interna. O fluxo de calor por meio
dos fechamentos depende de diversas propriedades, dentre elas da condutividade térmica,
espessura da parede, area de troca, capacidade calorifica do material e massa especifica
(Feijo, 2013).

De acordo com Callister Junior e Rethwisch (2024) propriedade térmica refere-se a
resposta de um material quando o calor ¢ aplicado. Diversas propriedades térmicas sdo
analisadas nos materiais e elementos construtivos, como: capacidade calorifica, condutividade
térmica, difusividade térmica, resistividade térmica e transmitancia térmica.

A capacidade calorifica indica a habilidade que um material possui em absorver calor
de sua vizinhanga, representando a quantidade de energia necessaria para gerar na temperatura
um aumento unitario (Callister Junior; Rethwisch, 2024).

Entende-se por condutividade térmica a propriedade que caracteriza a capacidade que
um determinado material possui de transferir calor (Callister Junior; Rethwisch, 2024).
Difusividade térmica ¢ o quociente da condutividade térmica pela capacidade do material de
armazenar energia térmica (ABNT, 2005d).

Resisténcia térmica refere-se a propriedade do material em resistir a passagem de calor

(Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). A transmissao de calor em unidade de tempo e por meio de
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uma area unitaria de um elemento ou componente construtivo ¢ denominada de transmitancia
térmica (ABNT, 2024). Ou seja, ¢ o oposto da resisténcia térmica total (ABNT, 2005d).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui normas pertinentes ao
desempenho das edificagdes, intituladas de forma geral como ABNT NBR 15575 —
Edificagdes habitacionais — Desempenho e ABNT NBR 15220 — Desempenho térmico de
edificacdes.

A ABNT NBR 15575 — Edificagdes habitacionais — Desempenho, visa atender aos
requisitos dos usudrios referentes aos sistemas que constituem as edificacdes habitacionais.
Sendo dividida em seis partes:

— Parte 1: Requisitos gerais;

— Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

— Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

— Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas —

SVVIE;

— Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;
— Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

A norma técnica com foco no desempenho térmico das edificagdes, a ABNT NBR
15220 — Desempenho térmico de edificagdes, também ¢ dividida em partes ao qual cada uma
apresenta suas particularidades, sendo elas:

— Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades;

— Parte 2: Componentes e elementos construtivos das edificagdes — Resisténcia e
transmitancia térmica — Métodos de célculo (ISO 6946:2017 MOD);

— Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagcdes
unifamiliares de interesse social.

A ABNT NBR 15220-3 (2005¢), estabelece a divisdo do territorio brasileiro em oito
zonas bioclimaticas distintas. Visando a otimizagdo do desempenho térmico das edificacdes,
elaborou-se um conjunto de sugestdes técnico-construtivas para cada uma dessas oito zonas,
mediante a melhor adequagdo climatica. A Figura 7 apresenta esse zoneamento bioclimatico

brasileiro.



Figura 7 — Zoneamento bioclimético brasileiro
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Através da Figura 7 € possivel observar que o estado do Rio Grande do Norte esta

inserido em dois tipos de zona: a zona bioclimatica 7 (Z7) e a zona bioclimatica 8 (Z8). Ou

seja, parte das cidades se enquadra na zona Z7, como exemplo, Mossord-RN, e outra parte na

zona Z8, como Natal-RN.



3 MATERIAIS E METODOS

pesquisa sdo o cimento Portland (CP II-F-32 RS), areia quartzosa (AQ) e residuo de scheelita

grosso (RSG). O procedimento experimental consta de seis etapas, conforme o fluxograma

Os materiais utilizados na produgdo das argamassas de revestimento analisadas nesta

apresentado na Figura 8.

1° Etapa

2° Etapa

5° Etapa 4? Etapa 3° Etapa

6° Etapa

Figura 8 — Fluxograma do procedimento experimental

Coleta do residuo de scheelita
Aquisicdo da areia quartzosa e do cimento Portland (CP II-F-32 RS)

!

Beneficiamento (RSG e AQ)
Peneiramento

!

Caracterizagao dos materiais utilizados
Analise granulométrica, massa especifica real, massa unitaria, teor de material
pulverulento, MEV, FRX, DRX.

|

Compatibilizagao granulométrica

|

Aplicacdo do método de dosagem/Defini¢io do traco

!

Andlise de empacotamento das particulas

l

Produgao das argamassas e moldagem dos corpos de prova

l

Ensaios no estado fresco
Indice de consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado.

!

Ensaios no estado endurecido

Densidade de massa, absor¢do de agua por capilaridade, coeficiente de capilaridade,

resisténcia a tragao na flexao, resisténcia potencial de aderéncia a tragao.

|

Ensaios térmicos
Medicdo das propriedades térmicas: condutividade, difusividade,
resistividade e capacidade calorifica volumétrica.
Analise de desempenho térmico: transmitancia térmica e capacidade térmica.

Fonte: Autoria propria (2022).
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3.1 Coleta, aquisicao e beneficiamento dos materiais

O residuo de scheelita grosso (Figura 9a) utilizado como agregado mitdo nas
argamassas de revestimento em substitui¢do a areia quartzosa foi fornecido pela Mina Brejui
localizada no municipio de Currais Novos-RN, sendo coletado em seu estoque ao ar livre.

A areia quartzosa de origem natural (Figura 9b) foi adquirida em uma loja de materiais
de construcao da cidade de Mossor6-RN. Oriunda de rio, conhecida como areia lavada, ¢

bastante utilizada em obras locais e da regido para a produgdo de argamassas de revestimento.

Figura 9 — Agregados miudos utilizados nas argamassas de revestimento:

residuo de scheelita grosso (a) e areia quartzosa natural (b)

% e

Fonte: Arquivos da autora (2022).

Utilizou-se como aglomerante o cimento Portland composto com material carbonético
e resistente a sulfatos (CP II-F-32 RS). E um tipo de cimento facilmente encontrado no
mercado local, sendo habitualmente empregado nas construgdes regionais.

Ressalta-se que a agua potavel utilizada no processo de produgdo das argamassas de
revestimento foi proveniente do sistema publico de abastecimento de agua da cidade de
Mossord-RN.

Realizou-se o beneficiamento do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa, ou
seja, ambos foram peneirados com o intuito de retirar matéria organica presente e graos de

tamanhos ndo desejados (seixos, etc.). Foram estocados no Laboratério de Materiais de
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Construgdo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). O cimento Portland
também foi adequadamente armazenado no mesmo local, com todo cuidado necessario para

protegé-lo das intempéries capazes de comprometer as suas propriedades.

3.2 Caracterizacao fisica dos materiais

O residuo de scheelita grosso e a areia quartzosa foram caracterizados fisicamente
pelos ensaios de determinacdo da composi¢do granulométrica conforme a ABNT NBR 17054
(2022¢) (Figura 10), massa especifica real regido pela ABNT NBR 16916 (2021c), massa
unitaria no estado solto e compactado pela ABNT NBR 16972 (2021d), material fino que
passa pela peneira de 75 um por lavagem (material pulverulento) de acordo com a ABNT
NBR 16973 (2021e) (Figuras 1la e 11b). Realizados no Laboratério de Materiais de
Construcao da UFERSA.

Figura 10 — Ensaio de determinacdo da composi¢ao granulométrica

g
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Fonte: Arquivos da autora (2023).
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Figura 11 — Determina¢do do material fino que passa pela peneira de 75 pum por

lavagem: residuo de scheelita grosso (a) e areia quartzosa (b)

Fonte: Arquivos da autora (2023).

As propriedades fisicas do cimento Portland (CP II-F-32 RS) foram obtidas por meio
dos ensaios de massa especifica real regido pela ABNT NBR 16605 (2017) (Figura 12) e
massa especifica unitaria conforme a ABNT NBR 16972 (2021d) realizados no Laboratoério
de Materiais de Constru¢do da UFERSA. Também foi realizado no Laboratorio de Cimentos
(LabCim) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) o ensaio de
granulometria a laser para determina¢do do didmetro médio e Dio, Dso, Doo utilizando o

granulometro a laser CILAS 1090.
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Figura 12 — Ensaio de massa especifica real do cimento Portland (CP II-F-32 RS)

Fonte: Arquivos da autora (2023).

3.3 Caracterizacdo microestrutural, quimica e mineralégica do residuo de scheelita

grosso e da areia quartzosa

O residuo de scheelita grosso e a areia quartzosa foram caracterizados
microestruturalmente, quimicamente e mineralogicamente, respectivamente, pelos métodos de
ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), fluorescéncia de raios X (FRX) e
difratometria de raios X (DRX).

Para a realizacdo do ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) no
Laboratério de Microscopia Eletronica da UFERSA, ambos os materiais, por ndo serem
condutores passaram, primeiramente, por um processo de metalizagdo, ou seja, um banho de
ouro foi realizado, pulverizando-os com uma camada de espessura de 9 nm, por meio do
QI50R ES (Quorum Technologies Ltd., Laughton, East Sussex, Reino Unido), como mostra a
Figura 13. Apos esse preparo, o ensaio foi executado utilizando o Microscopio Tescan Vega 3
LMU (Republica Tcheca) ao qual operou com um feixe de elétrons de 20 kV obtendo

imagens com ampliacdes de 30 e 80x, conforme apresenta a Figura 14.
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Figura 13 — Equipamento que realiza o processo de metalizagao

Fonte: Arquivos da autora (2023).

Figura 14 — Microscopio Tescan Vega 3 LMU (Republica Tcheca) realizando o

ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV)

Fonte: Arquivos da autora (2023).

Os materiais foram caracterizados quimicamente por meio do ensaio de fluorescéncia

de raios X (FRX) com o intuito de identificar a composi¢do quimica e a concentracdo dos
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elementos quimicos presentes no RSG e na areia quartzosa. O ensaio foi realizado no Centro
de Sintese e Analise de Materiais Avancados (CSAMA) da Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte (UERN), utilizando o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X — EFRX
(Shimadzu, modelo EDX-7000), as analises foram realizadas em atmosfera de medicao a
vacuo.

O ensaio de difratometria de raios X (DRX) foi executado no Laboratorio de Raios X
da Universidade Federal do Ceard (UFC) com o equipamento PANalytical X Pert PRO ¢
faixa de varredura (20) de 10° a 80°. Para o ensaio ser realizado foi necessario,

primeiramente, peneirar os materiais em uma peneira de 230 mesh.

3.4 Metodologia de dosagem

3.4.1 Compatibilizacdo granulométrica

A determinag¢do das porcentagens de residuo de scheelita grosso que substituem
parcialmente a areia quartzosa foi realizada buscando um Teor Fixo a ser Determinado (TFD)
do RSG, por meio da compatibilizacdo granulométrica, considerando a distribuicdo dos
tamanhos das particulas obtidos pelo ensaio de determinagdo da composicao granulométrica
tanto da areia como do residuo de scheelita grosso.

Com o intuito de obter uma curva de distribui¢do granulométrica mais ajustada
possivel da zona 6tima estabelecida pela ABNT NBR 7211 (2022a) uma curva 6tima teorica,
ou seja, uma Curva Otima Média (COM) foi produzida, a partir dos valores médios dos
limites inferiores e superiores apresentados por essa norma.

Com o auxilio do software Excel, utilizou-se o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) e o moddulo SOLVER (método Generalized Reduced Gradient (GRG)) para
determinar os valores do TFD variando de 0% a 100%, de forma que a soma dos quadrados
dos erros da série de peneiras do material retido entre as curvas tedricas da mistura do RSG
mais a areia quartzosa e a Curva Otima Média fosse minimizado. Ou seja, o método dos
minimos quadrados foi aplicado para determinar a soma dos quadrados dos erros entre as
curvas. Ressalta-se, que esse mesmo método foi aplicado por Medeiros (2019).

Analisando a curva granulométrica do RSG, observou-se que esse residuo apresenta
um déficit de tamanhos de particulas retidas nas peneiras de aberturas 1,18 mm e 2,36 mm,

com isso optou-se por utilizar as fragdes de areia quartzosa retidas nessas peneiras, misturadas
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com o TFD, para simular o melhor ajuste tedrico e comparar com a granulometria
experimental.

Obtido o TFD do RSG e as porcentagens de areia retida nas peneiras de 1,18 mm e
2,36 mm, pelo método prescrito acima, as duas misturas foram produzidas no Laboratorio de
Materiais de Constru¢do da UFERSA e realizada a caracterizagdo fisica das mesmas
(composi¢do granulométrica, curva granulométrica, massa especifica real, massa unitaria no
estado solto e compactado). As curvas granulométricas das misturas teoricas € experimentais

foram analisadas para verificar a similaridade de ambas.
3.4.2 Definigao do traco

Os tragos das quatro argamassas de revestimento produzidas: 100% de areia quartzosa
(referéncia); 100% de residuo de scheelita grosso; 88% de residuo de scheelita grosso e 12%
de areia quartzosa retida na peneira de abertura 1,18 e de 87% de residuo de scheelita grosso e
13% de areia quartzosa retida na peneira de abertura 2,36, foram definidos conforme a
metodologia de dosagem proposta por Santos ef al. (2018).

Uma metodologia cujo objetivo é obter tragos em que se tenha conhecimento do
coeficiente de vazios deixados pelo agregado, de forma que possam ser preenchidos pelos
demais materiais: cimento, cal e dgua, e at¢ mesmo definir um percentual de poros, ou seja,
teor de ar incorporado que se deseja para a argamassa. Por meio desse método, a
determinag¢do da quantidade de materiais deixa de ser arbitrada e passa a ser em fung¢do do
tipo de agregado utilizado, sendo necessario apenas conhecer sua massa especifica unitaria
seca compacta e a real (Santos et al., 2018).

O método de dosagem de Santos et al. (2018) foi aplicado com o intuito de obter
apenas por meio das equacdes propostas o teor do agregado mitido e do aglomerante. Nao
realizando a parte de confeccao de graficos que correlacionam os valores das propriedades e
os percentuais dos materiais usados, para defini¢dao do trago ideal.

O consumo percentual de agregado miudo das argamassas foi determinado através da

seguinte equagdo, obtida por meio do conceito do coeficiente de vazios:

Pyroia = 100 — [(1 - ];—u>.100]
T
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Onde:
Pureia = teor de agregados mitidos no trago (%);
Y. = massa especifica unitaria compacta do agregado mitido (g/cm?);
v: = massa especifica real do agregado miudo (g/cm?).

Encontrado o consumo do agregado miudo e considerando inicialmente uma
quantidade de 4dgua de 15% como recomendada, sendo posteriormente ajustada conforme o
ensaio do indice de consisténcia, como este trabalho nao se trata de uma argamassa mista, nao

foi utilizado a cal, o consumo percentual do aglomerante (cimento) foi obtido pela equacao:

Peimento = 100 — (Pareia + Pégua)

Onde:
Pcimento = teor de aglomerante no trago (%);
Pareia = teor de agregados miudos no trago (%);
Pigua = teor de dgua no trago (%).

Sendo a quantidade de agua final definida pelo ensaio de determinagdo do indice de
consisténcia, de acordo com a ABNT NBR 13276 (2016a), considerando uma quantidade
necessaria para um indice de consisténcia de 260 mm + 5 mm, conforme recomenda a ABNT

NBR 16541 (2016D).
3.4.3 Analise de empacotamento das particulas

Com o intuito de verificar a distribuicdo de tamanho das particulas das misturas de
materiais que constituem as argamassas de revestimento estudadas, analisando qual mistura
possui um melhor empacotamento e comparando-as com a argamassa de referéncia, os tragos
encontrados para os quatro tipos de argamassas foram analisados no software EMMA Mix
Analyzer.

Para o empacotamento o método de calculo utilizado foi o de Andreassen modificado.
O coeficiente de distribuicao (q) considerado foi de 0,32 por ser referente a mistura de
concretos de ultra-alta resisténcia, um concreto que se assemelha a argamassa.

Os graficos gerados no sofiware EMMA Mix Analyzer, foram também plotados no
software OriginPro, com a finalidade de calcular as areas entre as curvas para averiguar quais

sdo as curvas dos tracos que mais se aproximam da curva do empacotamento ideal.
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3.5 Producio das argamassas e moldagem dos corpos de prova

As argamassas foram produzidas conforme as recomendagdes estabelecidas pela
norma de preparo da mistura para a realizacdo de ensaios das argamassas para assentamento e
revestimento de paredes e tetos a ABNT NBR 16541 (2016b).

Os corpos de prova foram moldados logo apds o preparo das argamassas conforme o
modelo e as dimensdes indicadas pelas normas dos ensaios realizados no estado endurecido.

Para os ensaios de densidade de massa no estado endurecido, absor¢ao de agua por
capilaridade, coeficiente de capilaridade e resisténcia a tracdo na flexdo, foram moldados
corpos de prova prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm. Para os ensaios de resisténcia potencial
de aderéncia a tracdo ao substrato e a tragdo superficial foi necessario preparar,
primeiramente, os substratos-padrao de concreto de 55 cm x 60 cm ao qual foram revestidos
com as argamassas estudadas e nelas ensaiadas os corpos de prova. Os ensaios para medi¢ao
das propriedades térmicas das argamassas foram realizados em corpos de prova cilindricos de

5 cm de didmetro € 10 cm de altura.

3.6 Ensaios no estado fresco

Os ensaios no estado fresco de indice de consisténcia, densidade de massa e teor de ar
incorporado efetuados nas argamassas de revestimento, foram executados no Laboratério de

Materiais de Constru¢do da UFERSA — Campus Mossoro.

3.6.1 Determinag¢ao do indice de consisténcia

O ensaio para determinagdo do indice de consisténcia (Figura 15) foi realizado nas
argamassas conforme a ABNT NBR 13276 (2016a) com o intuito de verificar se a quantidade
de agua inicial adotada para a produgdo das argamassas era ideal para apresentar um indice de
consisténcia de 260 mm + 5 mm. Caso o indice de consisténcia ndo se enquadrasse nesse
valor, era feito um ajuste na quantidade de dgua e refeito o ensaio até obter a consisténcia

desejada. Assim, a quantidade de dgua ideal para cada traco foi obtida.
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Figura 15 — Realizagdo de ensaio para determinagdo do indice de consisténcia
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Fonte: Arquivos da autora (2023).

3.6.2 Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado

Logo ap6s a producdo das argamassas foi realizado o ensaio para determinar a
densidade de massa no estado fresco e o teor de ar incorporado, conforme prescreve a ABNT
NBR 13278 (2005a) - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —

Determinagdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado.
3.7 Ensaios no estado endurecido
3.7.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido
Aos 28 dias da moldagem e cura, foi realizado no Laboratério de Materiais de
Constru¢ao da UFERSA — Campus Mossord, o ensaio de densidade de massa aparente no

estado endurecido nos corpos de prova das argamassas de revestimento, pelo método de

ensaio da ABNT NBR 13280 (2005c), como apresenta a Figura 16.
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Figura 16 — Ensaio de densidade de massa no estado endurecido

Fonte: Arquivos da autora (2023).

3.7.2 Absorcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A absor¢ao de adgua por capilaridade e o coeficiente de capilaridade das argamassas no
estado endurecido foram determinados através do método de ensaio prescrito pela ABNT
NBR 15259 (2005f). O ensaio, apresentado na Figura 17, foi realizado no Laboratorio de
Materiais de Constru¢do da UFERSA — Campus Mossord, aos 28 dias de idade dos corpos de

prova.

Figura 17 — Ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade
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Fonte: Arquivos da autora (2023).
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3.7.3 Resisténcia a tragdo na flexao

O ensaio de resisténcia a tra¢do na flexdo (Figura 18) foi realizado no Laboratorio de
Ensaios Mecanicos da UFERSA — Campus Mossord, consoante o0 método de ensaio regido
pela ABNT NBR 13279 (2005b). As rupturas ocorreram nos corpos de prova das argamassas
na idade de 28 dias.

Figura 18 — Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao

Fonte: Arquivos da autora (2023).

3.7.4 Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato e a tragdo superficial

Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao
substrato e resisténcia potencial a tragdo superficial, primeiramente, foram confeccionados
quatro substratos-padrdao conforme a ABNT NBR 14081-2 (2015), com espessura de 2,5 cm e
dimensdes de 55 cm x 60 cm. Aos quais, na idade de 28 dias, foram revestidos com as
argamassas a serem ensaiadas.

As argamassas de revestimento passaram por um processo de cura de 28 dias. Nessa
idade, os ensaios de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato e resisténcia
potencial a tracdo superficial foram realizados, conforme recomenda a ABNT NBR 15258
(2021a) (Figura 19) no Laboratorio de Constru¢dao Civil do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN) — Campus Mossoro.
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Figura 19 — Ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tragao ao substrato e superficial

Fonte: Arquivos da autora (2024).
3.8 Ensaios térmicos
3.8.1 Propriedades térmicas

As argamassas foram analisadas termicamente por meio das propriedades:
condutividade, difusividade, resistividade térmica e capacidade calorifica volumétrica,
utilizando o equipamento KD2 Pro Thermal Analyzer fabricado pela Decagon Devices Inc. do
Laboratorio de Transferéncia de Calor (LTC) da UFRN.

Para a realizacdo desse ensaio, foram moldados para cada tipo de argamassa quatro
corpos de prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura (Figura 20). Como se trata
de um material rigido, os furos para a inser¢do da sonda SH-1 que ¢ acoplada ao equipamento
para a realizacdo do ensaio, foram produzidos conforme o gabarito, durante o processo de

moldagem dos corpos de prova, ou seja, com a argamassa no estado fresco.
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Figura 20 — Corpos de prova para realiza¢do do ensaio térmico
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Fonte: Arquivos da autora (2024).

Apos 28 dias em processo de cura, os corpos de prova foram ensaiados. A sonda SH-1
antes de ser introduzida no corpo de prova foi revestida com pasta térmica. Eles foram
inseridos em uma espécie de cadmara de testes produzida com material plastico e preenchidos
0s espagos entre o corpo de prova e a parede da camara com flocos de poliestireno expandido,
com o intuito de garantir a isolagdo térmica do material com o ambiente (Figura 21). Cinco

medi¢oes foram realizadas em cada corpo de prova.

Figura 21 — Ensaio térmico com o equipamento KD2 Pro Thermal Analyzer

Fonte: Arquivos da autora (2024).
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3.8.2 Desempenho térmico

Com o intuito de avaliar o desempenho térmico de paredes externas idealizadas
constituidas por blocos ceramicos (9 cm x 19 cm x 19 cm) de oito furos, assentados na menor
dimensdo e revestidos em ambas as faces com as argamassas de revestimento objetos de
estudo desta pesquisa, primeiramente, calculou-se a transmitancia térmica e a capacidade
térmica desses elementos, conforme o método de calculo simplificado especificado pela
ABNT NBR 15220-2 (2022b).

Em seguida, verificou-se se esses parametros atendem ao desempenho térmico minimo
obrigatorio de sistemas de vedagdes verticais externas (SVVE) para ambientes de
permanéncia prolongada de unidade habitacional, através do procedimento simplificado

conforme a ABNT NBR 15575-4 (2021Db).

3.9 Analise estatistica

Os resultados dos ensaios foram organizados em planilhas no software Excel e
aplicou-se o teste de normalizagdo Shapiro-Wilk e de homogeneidade Levene.
Posteriormente, com o auxilio do software Sisvar, os resultados obtidos nos ensaios realizados
nas argamassas no estado endurecido e das propriedades térmicas foram analisados
estatisticamente por meio da andlise de variancia (ANOVA) seguido da aplicacdo do teste de
Tukey com 95% de confianga, com o intuito de comparar as médias entre os diferentes tipos

de argamassas de revestimento produzidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa

O residuo de scheelita grosso como foi incorporado nas argamassas de revestimento
estudadas em substitui¢do total e parcial da areia quartzosa, os resultados dos ensaios de
caracterizacdo desses materiais serdo analisados conjuntamente.

As curvas granulométricas do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa sao
apresentadas no Grafico 1. Observa-se que ambas se encontram dentro dos limites
estabelecidos (limites superior e inferior da zona utilizavel e limites superior e inferior da
zona 6tima). Portanto, conforme a ABNT NBR 7211 (2022a) esse residuo pode ser utilizado

como agregado mitdo em argamassas de revestimento, assim como, a areia quartzosa.

Grafico 1 — Curvas granulométricas do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa
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Fonte: Autoria propria (2023).

E interessante observar que uma parte consideravel da curva granulométrica do RSG
esta dento da zona 6tima, ou seja, em quase todas as faixas de peneiramento o residuo se

encontra dentro dessa zona. Estando apenas na zona utilizavel as faixas de abertura da peneira
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de 1,18 mm e 2,36 mm, indicando que o RSG apresenta um déficit dessa granulometria mais
grossa. Quanto a areia quartzosa, nota-se que a sua curva granulométrica passa ligeiramente
na zona 6tima, estando a maior parte na zona utilizavel.

A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas: dimensdao maxima caracteristica, modulo
de finura, massa especifica real, massa unitdria no estado compactado, massa unitaria no
estado solto e o teor de material fino que passa pela peneira de 75 um por lavagem (teor de

material pulverulento) do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa.

Tabela 1 — Propriedades fisicas do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa

Material
Propriedades Fisicas

RSG AQ
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,36 2,36
Modulo de finura 2,19 2,23
Massa especifica real (g/cm?) 2,81 2,58
Massa unitaria do agregado compactado (g/cm?) 1,74 1,59
Massa unitaria do agregado solto (g/cm?) 1,61 1,52
Teor de material pulverulento (%) 3,93 1,50

Fonte: Autoria propria (2023).

O RSG e a AQ apresentam granulometria proxima, pois os modulos de finura sdo
praticamente iguais. Como pode ser visto na Tabela 1, o residuo de scheelita grosso possui a
massa especifica real e as massas unitarias maiores do que as da areia quartzosa, corroborando
com as analises realizadas por Nascimento et al. (2021).

No presente estudo a massa especifica real do RSG ¢é aproximadamente 9% maior que
a da areia. Tal condicdo resultard em uma argamassa mais pesada, tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido.

O RSG apresenta uma maior quantidade de material fino que passa pela peneira de 75
um por lavagem (material pulverulento) em relagdo a areia quartzosa. Mas, ambos sdo
aceitaveis como agregado miado a ser utilizado em argamassas de revestimento, por estarem

dentro dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2022a).
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4.2 Caracterizacio microestrutural do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa

Através das imagens obtidas pelo ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) ¢ possivel observar que o residuo da scheelita grosso e a areia quartzosa possuem uma
microestrutura parecida, composta por particulas arredondadas, angulares e lamelares. Sendo
que a areia apresenta particulas mais uniformes, predominando as angulares devido o
processo natural de erosdo e o residuo particulas de tamanhos e formas mais variadas, com
predominancia das lamelares devido o proprio processo de britagem. Como mostra as Figuras

22a e 22b.

Figura 22 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com ampliacao

de 30x: residuo de scheelita grosso (a) e areia quartzosa (b)

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.00 mm
Det: SE SEM MAG: 30 x

SEM HV: 20.0 kV | WD: 13.00 mm VEGA3 TESCAN|
Det: SE | sEMMAG:30x |2mm

Fonte: Arquivos da autora (2023).

Com esse ensaio, foi possivel notar também, pelas Figuras 23a e 23b, que na
superficie das particulas do RSG hé presenca de materiais finos aderidos, o que nado ¢
perceptivel nas particulas da areia quartzosa. Corroborando com a microscopia realizada por
Medeiros (2019) ao qual apresentou que os graos do residuo de scheelita possuem material

fino aderido em sua superficie e sdo lamelares.
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Figura 23 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com ampliacao

de 80x: residuo de scheelita grosso (a) e areia quartzosa (b)
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SEM MAG: 80x | 500 ym SEM MAG: 80X | 500 ym

Fonte: Arquivos da autora (2023).

4.3 Caracterizacao quimica do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa
Por meio do ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX), realizado no residuo de
scheelita grosso e na areia quartzosa, foi possivel determinar a composi¢do quimica desses

materiais, conforme apresenta a Tabela 2 e a Tabela 3.

Tabela 2 — Caracterizagdo quimica do residuo de scheelita grosso - FRX

Residuo de scheelita grosso

CaO SiO:2 Fe203 ALO3 K20 SOs; Outros
60,61% 17,12% 12,60% 4,20% 1,48% 1,24% 2,76%

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica da areia quartzosa - FRX

Areia quartzosa

SiO:2 K20 ALO3 Fe203 CaO SOs3 Outros
64,23% 9,43% 8,89% 7,50% 4,90% 2,63% 2,42%

Fonte: Autoria propria (2023).

Os componentes quimicos principais do RSG sdo o 6xido de célcio (CaO), dioxido de
silicio (S107), oxido de ferro (Fe2O3) e o oxido de aluminio (AlxO3). Esses quatro

componentes, também foram encontrados como os quatro mais significativos em residuos de
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scheelita analisados em diversas pesquisas (Medeiros, 2016; Medeiros, 2019; Paiva, 2013),
variando a porcentagem.

Quanto a areia quartzosa, o0 componente mais expressivo em quantidade ¢ o dioxido de
silicio (Si102), seguido do o6xido de potassio (K20), 6xido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro
(Fe203). Constituindo cerca de 90% do total de componentes presentes na amostra.

E interessante observar nas tabelas, que os seis principais 6xidos constituintes do
residuo de scheelita grosso sao os mesmos encontrados na areia quartzosa, variando apenas a
concentracdo presente na amostra. Ou seja, os componentes quimicos significativos que
compdem o RSG sdo similares aos que instituem a areia quartzosa, porém, apresentam

porcentagens diferentes.

4.4 Caracterizacdo mineralogica do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa

Mediante o ensaio de difratometria de raios X (DRX) foi possivel realizar a
caracteriza¢gdo mineralogica do residuo de scheelita grosso e da areia quartzosa. Observa-se
no difratograma de raios X do residuo de scheelita grosso (Grafico 2) que os picos de calcita
(CaCO3) sao predominantes. Havendo também em sua composi¢ido quartzo (SiO2), wuestita
(FeO) e corindon (Al2O3). Corroborando com os resultados obtidos na analise quimica

realizada pelo ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) apresentados na Tabela 2.

Grafico 2 — Caracterizacdo mineraldgica do residuo de scheelita grosso — DRX

C C - Calcita

Q - Quartzo
W - Wuestita
Co - Corindon

10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta

Fonte: Autoria propria (2023).
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O Grafico 3 mostra o difratograma de raios X da areia quartzosa, ao qual se verifica a
presenca majoritaria de picos de quartzo (SiOz). Um resultado esperado, visto que a
caracterizacdo quimica realizada por fluorescéncia de raios X (FRX) nesse material, obteve o
dioxido de silicio (SiO2) como o principal componente quimico. Ou seja, os resultados de

ambas as analises foram condizentes.

Grafico 3 — Caracterizagcdo mineralogica da areia quartzosa — DRX
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.5 Caracterizacao fisica do cimento Portland

A Tabela 4 apresenta a massa especifica e a massa unitaria no estado solto do cimento
Portland (CP II-F-32 RS) utilizado como aglomerante nas argamassas de revestimento desta
pesquisa. Ressalta-se que os valores obtidos se assemelham aos determinados por Macedo
(2021) que também utilizou em sua pesquisa o CP II-F-32 e com os apresentados na ficha

técnica do fornecedor.
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Tabela 4 — Propriedades fisicas do cimento Portland (CP II-F-32 RS)

Material
Propriedades Fisicas
Cimento Portland

Massa especifica (g/cm?) 3,03

Massa unitaria no estado solto (g/cm?) 1,01

Fonte: Autoria propria (2023).

Quanto ao tamanho das particulas, o didmetro médio e os didmetros a 10%, 50% e

90% obtidos por meio do ensaio de granulometria a laser sdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Tamanho das particulas do cimento Portland (CP II-F-32 RS)

Material
Propriedades
Cimento Portland
Didmetro médio (um) 13,62
D10, Dso, Doo (um) 0,51 7,82 -36,85

Fonte: Autoria propria (2023).

4.6 Compatibilizacdo granulométrica

Como pode ser observado no Gréafico 1, as curvas granulométricas do residuo de
scheelita grosso e da areia quartzosa ndo estdo totalmente inseridas na zona 6tima. Com o
intuito de obter um agregado no qual a curva granulométrica se enquadrasse totalmente ou
uma parte considerdvel na zona Otima, realizou-se a compatibilizagdo granulométrica para
obten¢do de misturas compostas por residuo de scheelita grosso e areia quartzosa retida nas
peneiras (ARP) de 1,18 mm e 2,36 mm. Lembrando que foram escolhidas as fracdes de areia
retidas nessas peneiras devido o RSG apresentar um déficit de tamanho dessas particulas.

A aplica¢do do método de compatibilizagdo granulométrica resultou em dois tipos de
misturas, uma composta por 88% RSG + 12% ARP 1,18 e a outra por 87% RSG + 13% ARP
2,36. O Grafico 4 mostra que a curva granulométrica do residuo de scheelita grosso se
aproxima da curva 6tima média em uma boa parte, distanciando apenas nas faixas de abertura
das peneiras 1,18 mm e 2,36 mm. Diferentemente da areia quartzosa que ndo apresenta uma
boa aproximacao. A curva granulométrica tedrica da mistura de RSG + ARP 2,36 ficou mais

proxima da curva 6tima média do que a curva granulométrica teorica de RSG + ARP 1,18. O



63

que pode ser comprovado pela Tabela 6 que apresenta os erros entre as curvas das misturas

teoricas (CMT) e a curva 6tima média (COM).

Grafico 4 — Curvas granulométricas
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 6 — Erros entre as curvas teodricas e a curva 6tima média

Maior Erro
Mistura

|Pcom - Pcmr|[*V

Somatorio dos Erros

2|Pcom - Pcmt|*®

RSG + ARP 1,18
RSG + ARP 2,36

0,0202
0,0028

0,0234
0,0039

Fonte: Autoria propria (2023).

() Maior erro pelo MMQ da série de peneiras. @ Somatério dos erros pelo MMQ da série de peneiras.

Obtidas as proporgdes dos materiais e as curvas granulométricas tedricas, as misturas

foram realizadas no laboratério e em seguida os ensaios de caracterizagdo fisica para

determinar a composi¢ao granulométrica, dimensao maxima caracteristica, médulo de finura,

massa especifica real, massa unitaria no estado solto e compactado. Diante dos resultados da

composicdo granulométrica, as curvas granulométricas experimentais das misturas foram

produzidas e analisadas graficamente.
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Observando o Grafico 4, ¢ notavel que as curvas granulométricas experimentais de
ambas as misturas sdo praticamente iguais as curvas granulométricas tedricas, mostrando o
bom desempenho do método utilizado para a realizacdo da compatibilizagdo granulométrica.
O TFD e as curvas granulométricas obtidas pelo software Excel utilizando o MMQ condizem
com a realidade, alcancando o objetivo desejado. O RSG + ARP 1,18 foi a mistura que
apresentou o menor erro absoluto entre as curvas das misturas tedricas (CMT) e as curvas das

misturas experimentais (CME) como pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Erros entre as curvas tedricas e experimentais

Maior Erro Absoluto Somatorio dos Erros Absolutos

Misturas
[Pcmr - Pemg| (%)M 2|Pcwmr - Pemg| (%)@
RSG + ARP 1,18 0,96 2,90
RSG + ARP 2,36 1,30 4,37

Fonte: Autoria propria (2023).
(D Maior erro absoluto da série de peneiras. @ Somatério dos erros absolutos da série de peneiras.

A Tabela 8 apresenta as propriedades fisicas dos dois tipos de misturas. Ambas as
misturas consistem em agregados mitdos com modulo de finura da zona 6tima conforme
especificado pela ABNT NBR 7211 (2022a). As massas unitarias tanto no estado solto quanto
no estado compactado das misturas sdo um pouco maiores que as do residuo de scheelita
grosso e da areia quartzosa, como pode ser observado nas Tabelas 1 e 8. Isso mostra que
houve uma melhoria na compacidade dos agregados, ao misturar as particulas de areia retidas
nas peneiras de 1,18 mm e 2,36 mm com o RSG que apresenta uma granulometria mais fina,

ou seja, com déficit dessas faixas de tamanhos de particulas mais grossas.

Tabela 8 — Propriedades fisicas das misturas

Mistura

Propriedades Fisicas
RSG + ARP 1,18 RSG + ARP 2,36

Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,36 2,36
Moédulo de finura 2,42 2,57

Massa especifica real (g/cm?) 2,82 2,81

Massa unitaria do agregado compactado (g/cm?) 1,78 1,78
Massa unitaria do agregado solto (g/cm?) 1,65 1,67

Fonte: Autoria propria (2023).
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Através do Grafico 5 ¢ possivel observar que o método aplicado proporcionou a
producdo de um tipo de agregado classificado em zona Otima, pois as misturas tedrica e
experimental do RSG + ARP 2,36 se enquadraram totalmente dentro dos limites da zona
otima. Obtendo, assim, um agregado miudo viavel. Quanto as misturas de RSG + ARP 1,18,
considera-se que ¢ também um bom tipo de agregado, tendo em vista que praticamente todas
as suas curvas granulométricas (tedrica e experimental) estdo inseridas na zona 6tima, saindo

apenas na faixa de abertura da peneira 2,36 mm.

Grafico 5 — Curvas granulométricas das misturas tedricas e experimentais
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Fonte: Autoria propria (2023).

Diante dos resultados obtidos, determinou-se que trés argamassas alternativas com
composicdes e porcentagens diferentes de materiais em substituicdo ao agregado miudo
convencional (areia) e uma argamassa convencional (referéncia) seriam produzidas e
analisadas. Sendo elas: 88% de residuo de scheelita grosso e 12% de areia quartzosa retida na
peneira de 1,18 mm (RSG + ARP 1,18); 87% de residuo de scheelita grosso e 13% de areia
quartzosa retida na peneira de 2,36 mm (RSG + ARP 2,36); 100% residuo de scheelita grosso
(100% RSG) e a argamassa de referéncia composta por 100% de areia quartzosa (100% AQ
(REF)).
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4.7 Definicao do traco

Conhecida a massa especifica real e a massa especifica unitaria no estado compactado
dos materiais utilizados como agregado miudo e aplicando-as nas equagdes propostas pelo
método de dosagem de Santos et al. (2018), os tracos iniciais para os quatro tipos de

argamassas foram definidos em percentual, massa e volume, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Tragos basicos dos quatro tipos de argamassas de revestimento

Traco Unidade Cimento Agregado Agua
(%) 23,19 61,81 15,00

100% RSG ()] 1,00 2,67 0,65
(kg) 1,00 4,58 0,64

88% RSG (%) 21,84 63,16 15,00
+ D 1,00 2,89 0,69

12% ARP 1,18 (kg) 1,00 5,09 0,68
87% RSG (%) 21,51 63,49 15,00

+ ) 1,00 2,95 0,70

13% ARP 2,36 (kg) 1,00 5,20 0,69
(%) 23,49 61,51 15,00

100% AQ (REF) )] 1,00 2,62 0,64
(kg) 1,00 4,11 0,63

Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando a Tabela 9 e buscando definir um traco que seja facilmente manipulado
nos canteiros de obras, percebe-se que os tragos em volume obtidos para os quatro tipos de
argamassas sdo todos iguais a 1:3 (cimento:agregado mitdo) quando os valores sdo
arredondados para um numero inteiro. Mostrando que embora todas as argamassas analisadas
sejam compostas por agregados miudos diferentes, os valores das massas especificas reais e
unitarias desses agregados sdo proximos, convergindo através das formulagdes para uma
mesma propor¢ao de materiais em volume. Definido assim, a quantidade de materiais que
constituem a argamassa em func¢ao do tipo de agregado utilizado e nao de forma arbitréaria.

Portanto, para os quatro tipos de argamassas de revestimento adotou-se o trago com

proporcao em volume de 1:3 (cimento:agregado mitdo). A quantidade de dgua foi ajustada
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durante o processo de produgcdo das argamassas para que todas apresentassem uma
consisténcia de 260 mm + 5 mm, conforme recomenda a ABNT NBR 16541 (2016Db).

O traco 1:3 (cimento:agregado miudo) ¢ bastante utilizado na construcao civil para a
producao de argamassas convencionais, por ser considerado uma boa relagdo aglomerante-
agregado. O que mostra que as argamassas de revestimento alternativas consideradas nesta
pesquisa, estdo sendo produzidas com proporcdo de materiais capazes de apresentar uma
relagdo aglomerante-agregado boa e condizente com as argamassas convencionais. Vale
salientar que ¢ um trago comumente utilizado nos canteiros de obra da regido.

O Quadro 2 apresenta uma sintese de varios trabalhos cientificos desenvolvidos com
argamassas produzidas com diversos residuos e traco em volume de 1:3 (cimento:agregado

miudo).

Quadro 2 — Tragos 1:3 (em volume) encontrados na literatura

Autores Finalidade do Residuos empregados Trago em
estudo volume
Medeiros (2016) Argamassa de Scheelita 1:3
revestimento 1:1:6
Tokarski (2017) Argamassa de Areia de brltaggm de 13
revestimento rocha calcéria
Argamassa de Cinza de madeira de .
Couto et al. (2018) cimento Portland eucalipto 3
Menezes et al. (2018) Argamassa de EVA proveniente de 1:3
revestimento fabrica calgadista
Argamassas de . L 1:3
Souza (2019) assentamento Scheelita e manipueira 116
Argamassas de Rejeitos de minério de 1:3
Mendes et al. (2019) game : . . 1:1:6
revestimento ferro e quartzito friavel 1:2:9
Macedo (2021) Argamgssas de Scheelita e p6 de pedra 1:3
revestimento
Nascimento et al. Argamassa . .
(2021) alternativa Scheelita 1:3

Mendes et al. (2019), Macedo (2021) e Nascimento et al. (2021).

Fontes: Medeiros (2016), Tokarski (2017), Couto ef al. (2018), Menezes et al. (2018), Souza (2019),
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4.8 Analise do empacotamento das particulas

O software EMMA Mix Analyzer, foi utilizado para verificar o empacotamento das
particulas das misturas de materiais que constituem as argamassas de revestimento estudadas.
Esse software apresenta graficamente o empacotamento ideal das particulas (linha vermelha)
segundo o método de Andreassen Modificado e o empacotamento real das particulas (linha
azul) que compdem os tragos. O Grafico 6 apresenta as curvas de empacotamento, obtidas por
esse software de simulagao computacional, dos quatro tipos de argamassas de revestimento. A

Tabela 10 exibe a area entre as curvas de empacotamento ideal e real dos tragos.

Grafico 6 — Curvas de empacotamento: 88% RSG + 12% ARP 1,18 (a); 87% RSG +
13% ARP 2,36 (b); 100% RSG (c) e 100% AQ (REF) (d)
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Tabela 10 — Valores da area entre as curvas de empacotamento ideal e real

Area entre as curvas de

Traco empacotamento ideal e real
(u. a)
88% RSG + 12% ARP 1,18 48459,12
87% RSG + 13% ARP 2,36 33058,46
100% RSG 59484,46
100% AQ (REF) 55669,28

Fonte: Autoria propria (2023).

As curvas que apresentam um melhor ajuste com o empacotamento ideal de particulas
indicado pelo software sdo as dos tragos 88% RSG + 12% ARP 1,18 (Grafico 6a) e 87% RSG
+ 13% ARP 2,36 (Gréfico 6b), sendo as misturas com maior fator de empacotamento.
Estando mais proximas do empacotamento ideal do que a do trago de referéncia, ou seja, de
100% AQ (Grafico 6d). O que era esperado, por serem tragos constituidos de agregados
mitdos obtidos por meio de compatibilizagdo granulométrica.

Ressalta-se que a mistura do RSG + ARP 2,36, que apresentou o melhor ajuste dentre
as demais, ¢ composta por um agregado miudo classificado em zona 6tima, possuindo uma
curva granulométrica bem proxima a curva 6tima média, como pode ser observado no Grafico

5.

4.9 Caracterizacao das argamassas de revestimento no estado fresco

4.9.1 Indice de consisténcia e quantidade de 4gua

Por meio do ensaio de determinagdo do indice de consisténcia foi possivel obter a
quantidade de agua utilizada em cada trago. Considerando que cada tipo de argamassa
produzida deve apresentar um indice de consisténcia de 260 mm + 5 mm, conforme
recomenda a ABNT NBR 16541 (2016b). A Tabela 11 apresenta as relagdes agua/materiais

secos utilizadas na produgdo das argamassas.
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Tabela 11 — Relagao agua/materiais secos utilizada para cada tipo de argamassa

Relacao
Argamassa . -
agua/materiais secos
RSG + ARP 1,18 0,144
RSG + ARP 2,36 0,136
100% RSG 0,152
100% AQ (REF) 0,164

Fonte: Autoria propria (2023).

Observa-se que a argamassa 100% AQ (REF), ou seja, a argamassa de referéncia
constituida por 100% de areia quartzosa, para obter o indice de consisténcia de 260 mm + 5
mm foi necessdria uma maior quantidade de 4gua, apresentando assim a maior relagdo
dgua/materiais secos, quando comparada com as argamassas constituidas com residuo de
scheelita grosso.

Os tracos constituidos pelas misturas de RSG + ARP 1,18 e RSG + ARP 2,36 obtidas
por meio da compatibilizagdo granulométrica apresentaram menores relagdo dgua/materiais
secos. Mostrando que esse processo proporcionou um melhor empacotamento, ajuste entre as
particulas dos materiais utilizados como agregados miudos, acarretando em reducao da
quantidade de 4gua utilizada na mistura desses tipos de argamassas. Sendo também a
consisténcia da argamassa influenciada pela natureza dos materiais.

Segundo Macedo (2021) diversos fatores influenciam em uma menor demanda de
agua para a argamassa com incorpora¢do do residuo de scheelita grosso, entre eles: um bom
empacotamento e distribuicdo granulométrica e as caracteristicas inerentes a composi¢ao
quimica e morfologica do RSG.

Em varios estudos encontrados na literatura (Macedo, 2021; Medeiros, 2016; Souza,
2019; Souza et al., 2023) as argamassas com incorporagdo de residuo de scheelita grosso
também requereram uma menor quantidade de agua, ou seja, apresentaram uma menor
relagdo 4gua/materiais secos, para um indice de consisténcia fixo, quando comparadas as

argamassas convencionais constituidas por areia natural.

4.9.2 Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de densidade de massa e do teor de ar

incorporado nas argamassas para revestimento no estado fresco analisadas nesta pesquisa.
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Tabela 12 — Densidade de massa e teor de ar incorporado nas argamassas no estado fresco

Argamassa Densidade de massa Teor de ar incorporado
(kg/m’) (%)
RSG + ARP 1,18 2178 6
RSG + ARP 2,36 2244 4
100% RSG 2203 4
100% AQ (REF) 2102 )

Fonte: Autoria propria (2023).

As argamassas que contém o residuo de scheelita foram as que apresentaram as
maiores densidades de massa no estado fresco. Algo esperado pelo fato do residuo de
scheelita grosso possuir uma massa especifica maior que a areia quartzosa. Esse
comportamento também foi relatado em diversos trabalhos cientificos (Macedo, 2021;
Medeiros, 2016; Souza, 2019; Souza et al., 2023).

A argamassa composta por RSG + ARP 2,36 se destacou por apresentar a maior
densidade de massa no estado fresco, como visto na analise realizada pelo sofiware EMMA
Mix Analyzer ¢ a mistura com maior fator de empacotamento, influenciando no resultado
obtido.

Segundo a ABNT NBR 13281-1 (2023) todas as argamassas com incorporacdo de
RSG e a argamassa produzida com areia quartzosa natural (referéncia) se enquadram na classe
DF4 (DF > 2000 kg/m®) em relagio a densidade de massa no estado fresco.

Quanto ao teor de ar incorporado, observa-se na Tabela 12, que a argamassa de
referéncia apresentou o menor teor. Justificando provavelmente o fato desse mesmo tipo de
argamassa solicitar uma maior demanda de agua para um indice de consisténcia fixo quando
comparada com as demais. E interessante ressaltar que a sua menor densidade de massa, nio
esta relacionada ao teor de ar incorporado e sim a massa especifica do agregado que a

constitui (areia quartzosa natural) que ¢ inferior a do RSG, como relatado anteriormente.

4.10 Caracterizaciao das argamassas de revestimento no estado endurecido

4.10.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da densidade de massa aparente no

estado endurecido aos 28 dias sdo exibidos no Grafico 7. As argamassas com incorporacao do
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residuo de scheelita grosso no estado endurecido possuem as maiores densidades de massa
aparente quando comparadas com a argamassa de referéncia. Tal fato também foi observado

por Macedo (2021) e Souza ef al. (2023) em suas pesquisas.

Grafico 7 — Densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas

produzidas com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).

As maiores densidades de massa aparente no estado endurecido nas argamassas
constituidas de RSG estdo relacionados a massa especifica do residuo de scheelita grosso ser
superior & massa especifica da areia quartzosa natural e ao empacotamento das particulas.

Conforme o teste de Tukey com 95% de confianga, as médias da densidade de massa
aparente no estado endurecido das argamassas compostas por RSG + ARP 1,18 e 100% RSG
ndo diferem entre si, ou seja, ndo houve variagdo estatistica significativa entre elas.

Quanto a classificacdo referente ao requisito de densidade de massa no estado
endurecido estabelecida pela ABNT NBR 13281-1 (2023), os quatro tipos de argamassas sao
pertencentes a classe DE4 (DE > 1800 kg/m?).
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Nota-se que as densidades de massa aparente no estado endurecido das argamassas
estudadas sdo menores que as densidades de massa no estado fresco, devido parte da dgua de

amassamento ser evaporada durante o processo de cura.

4.10.2 Absorgao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua por capilaridade em 10 minutos (A10) e
90 minutos (A90), bem como do coeficiente de capilaridade sdo apresentados no Grafico 8 e
no Grafico 9, respectivamente.

Observa-se, graficamente (Grafico 8) que a argamassa constituida por RSG + ARP
2,36 apresentou a menor absorc¢ao de dgua por capilaridade em 10 min e 90 min. Entretanto, a
analise estatistica conforme o teste de Tukey com 95% de confianca, demonstra que as médias
da absor¢ao de agua por capilaridade em A10 e A90 para cada tipo de argamassa nao diferem

entre si estatisticamente.

Grafico 8 — Absor¢do de dgua por capilaridade em 10 min e 90 min das

argamassas produzidas com teste comparativo de Tukey 5%
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No Gréafico 9 ¢ possivel visualizar que os valores dos coeficientes de capilaridade dos
quatro tipos de argamassas sao numericamente proximos. Estatisticamente, também todos

iguais, conforme o teste de Tukey com 95% de confianca.

Grafico 9 — Coeficiente de capilaridade das argamassas produzidas

com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).

Embora os resultados sejam iguais estatisticamente, em termos numéricos, 0 menor

coeficiente de capilaridade obtido foi 6,5 g/dm? min'?

da argamassa constituida por RSG +
ARP 2,36. Esse resultado era esperado, por ser o traco que possui o maior fator de
empacotamento. Sendo a curva dessa mistura aquela que apresenta o melhor ajuste com o
empacotamento ideal de particulas indicado no Gréfico 6.

Através dos resultados obtidos, foi possivel verificar que a incorporagdo do residuo de
scheelita grosso nas argamassas de revestimento ndo interferiu de forma significativa na
absor¢do de agua por capilaridade e no coeficiente de capilaridade. As argamassas

constituidas por esses residuos apresentaram comportamento semelhante a argamassa

composta apenas por areia quartzosa, ou seja, a argamassa convencional.
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4.10.3 Resisténcia a tra¢ao na flexao

O Grafico 10 demonstra os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao
realizado aos 28 dias de idade dos corpos de prova. As argamassas com incorporagdo do
residuo de scheelita grosso apresentam resisténcias a tragdo na flexdo proximas a argamassa
constituida por areia natural como agregado miudo. A resisténcia a tragdo na flexdo das
argamassas compostas por RSG + ARP 1,18 e 100% RSG, sdo um pouco inferiores a da
argamassa convencional (100% AQ (REF)), no entanto, a produzida com RSG + ARP 2,36

apresentou resisténcia igual a da argamassa de referéncia.

Grafico 10 — Resisténcia a tragao na flexao das argamassas produzidas

com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).

O teste de Tukey com 95% de confianga constata que existe variagdo estatistica
significativa entre os valores médios da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas 100%

RSG e 100% AQ (REF). Sendo iguais estatisticamente os das argamassas RSG + ARP 1,18,



76

RSG + ARP 2,36 ¢ 100% AQ (REF). Também nao diferem entre si as médias de 100% RSG e
RSG + ARP 1,18.

Os resultados médios da resisténcia a tragdo na flexdo obtidos, ndo apresentam o
mesmo comportamento descrito por Macedo (2021) e Medeiros (2016), em relacao as
argamassas com incorporacao do residuo de scheelita grosso possuirem resisténcias a tracao
na flexdo superiores as das argamassas de referéncia aos 28 dias.

Entretanto, todas as argamassas de revestimento constituidas de RSG analisadas nesta
pesquisa possuem resisténcia a tracao na flexao superior a das argamassas de revestimento
com residuo de scheelita grosso estudadas por Medeiros (2016).

Conforme a ABNT NBR 13281-1 (2023) os quatro tipos de argamassas produzidas
pertencem a classe de resisténcia a tracdo na flexdo R3 (1,5 MPa < Rf < 3,0 MPa).

Encontram-se em uma classe significativa, sdo bons resultados, o que ¢ algo interessante, pois

a resisténcia a tracdo na flexao influencia no desempenho e durabilidade das argamassas.

4.10.4 Resisténcia potencial de aderéncia a tragao ao substrato e superficial

Os resultados dos ensaios de resisténcia potencial de aderéncia a tragcdo ao substrato e
superficial realizados nos quatro tipos de argamassas consideradas nessa pesquisa, aos 28 dias
de idade, estdao expostos no Grafico 11 e no Grafico 12, respectivamente.

As argamassas constituidas por RSG + ARP 1,18 e 100% RSG apresentaram
resisténcia potencial média de aderéncia a tragdo ao substrato igual a argamassa convencional
(100% AQ (REF)). A argamassa de RSG + ARP 2,36 se destacou por obter um elevado valor
de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato, diferindo estatisticamente das
demais, conforme o teste de Tukey com 95% de confianca. Como pode ser observado no

Grafico 11.
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Grafico 11 — Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato das

argamassas produzidas com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).

Segundo a ABNT NBR 13281-1 (2023) os quatro tipos de argamassas de revestimento
produzidas apresentaram resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato (Ri) que se
enquadram tanto na classe RA1 (R; > 0,20 MPa) como na classe RA2 (R; > 0,30 MPa), ou
seja, podendo ser utilizadas como revestimento interno recomendado para aplicacdo de
pintura e/ou textura e pegas ceramicas, como também para revestimento externo.

Medeiros et al. (2019) ao analisarem argamassas mistas (cimento e hidroxido de
calcio) com substituicado de 100% da areia natural pelo residuo de scheelita como agregado
miudo, observaram haver uma similaridade entre os valores médios obtidos nos ensaios de
aderéncia a tracdo da argamassa constituida por residuo de scheelita e a composta apenas por
areia natural, sendo valores bem proximos, 0,23 MPa e 0,22 MPa, respectivamente.

Macedo (2021) obteve para a argamassa constituida de residuo de scheelita grosso e
p6 de pedra como agregado mitido uma resisténcia de aderéncia a tragdo igual a 0,38 MPa e
para a argamassa produzida com areia natural (argamassa de referéncia) 0,42 MPa, ou seja,

resisténcias também proximas.
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A Tabela 13 mostra as formas de ruptura e as porcentagens de ocorréncia das
argamassas no ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato. E possivel
observar que as formas de ruptura B (ruptura na interface substrato/argamassa) e C (ruptura
na argamassa) foram as que apresentaram as maiores porcentagens de ocorréncia. As Figuras

24a e 24b demonstram esses dois tipos de rupturas ocorridos durante a realizacao do ensaio.

Tabela 13 — Formas de ruptura e porcentagens de ocorréncia das argamassas no

ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracao ao substrato

Resisténcia Formas de ruptura e porcentagens de ocorréncia (%)

potencial média A B C D E

Argamassas de aderéncia a

tracao ao

substrato (MPa)
RSG + ARP 1,18 0,50 20 0 60 20 0
RSG + ARP 2,36 1,10 0 22 67 11 0
100% RSG 0,50 0 60 0 40 0
100% AQ (REF) 0,50 0 50 50 0 0

Fonte: Autoria propria (2024).
Legenda: A - Ruptura no substrato; B - Ruptura na interface substrato/argamassa; C - Ruptura na
argamassa; D - Ruptura na interface argamassa/cola; E - Ruptura na interface cola/pastilha.

Figura 24 — Rupturas de maior ocorréncia no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao ao

substrato: ruptura na interface substrato/argamassa (a) e ruptura na argamassa (b)




79

Em relagdo a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo superficial aos 28 dias, por
meio do Grafico 12 ¢ possivel observar graficamente que a argamassa produzida com a
mistura de RSG + ARP 2,36 como agregado miudo possui a maior resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo superficial e a que apresenta a menor ¢ a argamassa composta por 100%

RSG.

Grafico 12 — Resisténcia potencial de aderéncia a tragao superficial das

argamassas produzidas com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).

Conforme o teste de Tukey com 95% de confianga, ndo ha variacdo estatistica
significativa entre a resisténcia potencial de aderéncia a tragdo superficial da argamassa de
RSG + ARP 2,36 e 100% AQ (REF). Assim como, ndo ha entre 100% AQ (REF) e RSG +
ARP 1,18. Quanto a argamassa de 100% RSG, difere estatisticamente dos valores obtidos em
100% AQ (REF) e RSG + ARP 2,36, sendo igual estatisticamente apenas a RSG + ARP 1,18.

Segundo a ABNT NBR 13281-1 (2023) em relacdao a resisténcia potencial a tragdo
superficial (Rj) as argamassas RSG + ARP 1,18, RSG + ARP 2,36 ¢ 100% AQ (REF)
pertencem as classes RS1 (R; > 0,20 MPa), RS2 (R; > 0,30 MPa) e RS3 (R; > 0,50 MPa),

podendo ser utilizadas como revestimento interno e externo com aplicacdo de pintura e/ou
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textura e placas ceramicas. A argamassa 100% RSG ¢ classificada apenas como RS1 (R; >
0,20 MPa) e RS2 (R; > 0,30 MPa), indicada ao uso como revestimento interno permitindo o
emprego de pintura e/ou textura e pegas ceramicas, € para revestimento externo quando se
destina a aplicacao somente de pintura e/ou textura.

Segundo Carasek (2017) em argamassas trabalhdveis, quanto maior o modulo de
finura das areias, ou seja, do agregado miudo, maior sera a resisténcia de aderéncia das
argamassas. Observa-se que realmente, a argamassa produzida de RSG + ARP 2,36 obteve os
maiores resultados de resisténcia de aderéncia potencial a tragdo em relagdo as demais.
Através do método de compatibilizacdo granulométrica foi possivel obter esse agregado
miudo classificado em zona 6tima com uma boa distribui¢do granulométrica e maior médulo
de finura dentre os agregados miudos utilizados.

As formas de ruptura e as porcentagens de ocorréncia no ensaio de resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo superficial sdo apresentadas na Tabela 14. Durante o ensaio,
ocorreu nas argamassas, ruptura no interior do revestimento (A) e ruptura da superficie do

revestimento (B). As Figuras 25a e 25b apresentam essas duas formas de ruptura ocorridas.

Tabela 14 — Formas de ruptura e porcentagens de ocorréncia das argamassas no

ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo superficial

Formas de ruptura e porcentagens de ocorréncia (%)

Resisténcia
A potencial média A B C D
rgamassas de aderéncia a A I B C D
tragdo superficial g S ! *
(MPa) T G
RSG + ARP 1,18 0,67 50 50 0 0
RSG + ARP 2,36 0,96 50 50 0 0
100% RSG 0,46 0 100 0 0
100% AQ (REF) 0,75 0 100 0 0

Fonte: Autoria propria (2024).
Legenda: A - Ruptura no interior do revestimento; B - Ruptura da superficie do revestimento; C -
Ruptura na interface cola/revestimento; D - Ruptura na interface pastilha metalica/cola.
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Figura 25 — Rupturas ocorridas no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao superficial:

ruptura no interior do revestimento (a) e ruptura da superficie do revestimento (b)

o O Bl » o T -

4.11 Analise térmica das argamassas de revestimento

4.11.1 Propriedades térmicas

Analisar as propriedades térmicas como condutividade, resistividade, difusividade e
capacidade calorifica volumétrica das argamassas de revestimento é bastante importante, pois
influenciam no comportamento térmico do ambiente.

O Grafico 13 mostra a condutividade térmica das argamassas estudadas. Observa-se
que a argamassa produzida com areia quartzosa natural (100% AQ (REF)) possui
condutividade térmica superior as argamassas constituidas com residuo de scheelita grosso,
diferindo estatisticamente conforme o teste de Tukey com 95% de confianga. As argamassas
com incorporacdo do RSG apresentam condutividades térmicas bem proximas, ndo diferem

entre si, ou seja, estatisticamente sdo todas iguais.
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Grafico 13 — Condutividade térmica das argamassas produzidas

com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).

O resultado obtido para a condutividade térmica da argamassa de 100% AQ (REF)
apresentou um comportamento diferenciado. Geralmente, a condutividade térmica ¢
proporcional a densidade de massa do material, ou seja, materiais com menor densidade
possuem menor condutividade térmica. O que ndo ocorreu com a argamassa de referéncia. Ela
apresentou menor densidade de massa nos estados fresco e endurecido em relagdo as demais
argamassas com RSG, como pode ser observado na Tabela 12 e no Grafico 7,
respectivamente, € uma maior condutividade térmica. Como relatado, essas menores
densidades estdo relacionadas ao fato da areia quartzosa possuir uma massa especifica menor
que o residuo de scheelita grosso. Mostrando que a condutividade térmica ndo estd apenas
relacionada a densidade de massa do material, mas a outras propriedades e caracteristicas.

Mendes et al. (2019) ao analisarem a condutividade térmica de argamassas de
revestimento produzidas com areia de rio, rejeitos de minério de ferro e quartzito friavel como
agregados, constataram que nesses diferentes tipos de argamassa a condutividade térmica nao

esta relacionada diretamente com a densidade e associada somente com a porosidade absoluta,
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mas com a distribuicdo do tamanho dos poros, quanto maior a quantidade de poros menores
(<20 um), menor ¢ a condutividade térmica obtida.

Como visto na Tabela 12, as argamassas com incorporacao do residuo de scheelita no
estado fresco apresentaram teor de ar incorporado superior a argamassa produzida com areia
quartzosa natural, o maior teor de finos presentes no residuo de scheelita grosso, assim como,
a compatibilizacdo granulométrica, pode ter propiciado a formagdo de poros menores,
contribuindo para uma menor condutividade térmica em relagdo a argamassa de referéncia.

A resistividade térmica ¢ uma propriedade inversamente proporcional a condutividade
térmica. Como podem ser observadas no Grafico 14, as argamassas com incorpora¢ao do
residuo de scheelita apresentaram resistividades térmicas superiores a argamassa com areia
quartzosa natural, o que era esperado, tendo em vista que elas possuem menores
condutividades térmicas em relacdo a argamassa de referéncia. Conforme o teste de Tukey
com 95% de confianga, ndo ha diferenca estatistica significativa entre os trés tipos de
argamassas compostas com RSG. A resistividade térmica da argamassa 100% AQ (REF)
difere estatisticamente de RSG + ARP 1,18 e 100% RSG e apresenta interagdo com RSG +
ARP 2,36.

Grafico 14 — Resistividade térmica das argamassas produzidas

com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).
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As argamassas de revestimento constituidas de RSG como apresentam uma baixa
condutividade térmica e alta resistividade térmica irdo proporcionar uma menor condugao de
calor nos elementos construtivos, contribuindo positivamente para o desempenho térmico da
edificagdo.

Por meio do Grafico 15 € possivel verificar que a argamassa de referéncia (100% AQ
(REF)) possui a maior capacidade calorifica volumétrica 1,99 MJ/(m>K) e a RSG + ARP
2,36 a menor capacidade 1,73 MJ/(m>K). No entanto, analisando estatisticamente, a
capacidade calorifica volumétrica das argamassas consideradas constata-se ser todas iguais,

nao diferem entre si, conforme o teste de Tukey com 95% de confianga.

Grafico 15 — Capacidade calorifica volumétrica das argamassas

produzidas com teste comparativo de Tukey 5%

2,4 5

1 1,99 a
2,2

20 1,85 a 173 a 1,89 a
5 |

164
144
1,2—-
1,0—-
0,8—-
0,6—-

0,4

Capacidade calorifica volumétrica (MJ/(m3.K))

0,2 1

0,0

T T T T T T T !
RSG + ARP 1,18 RSG + ARP 2,36 100% RSG 100% AQ (REF)

Argamassas

Fonte: Autoria propria (2024).

Para a difusividade térmica, os valores obtidos foram bem préximos para os quatro
tipos de argamassas de revestimento analisadas, como mostra o Grafico 16. Conforme o teste
de Tukey com 95% de confianca, a difusividade térmica das argamassas ndo difere entre si,
ou seja, ndo ha variacdo estatistica significativa entre elas, apresentando comportamento

semelhante em relagdo a velocidade com a qual transmitem calor.
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Grafico 16 — Difusividade térmica das argamassas produzidas
com teste comparativo de Tukey 5%
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Fonte: Autoria propria (2024).
4.11.2 Desempenho térmico

A Tabela 15 apresenta a transmitancia térmica e a capacidade térmica de paredes
externas idealizadas constituidas por blocos cerdmicos revestidos em ambas as faces com as
argamassas de revestimento estudadas. As transmitancias térmicas obtidas sdo todas iguais,
ou seja, o tipo de argamassa de revestimento ndo influenciou essa propriedade. Quanto a
capacidade térmica observa-se que a parede idealizada revestida com a argamassa de
referéncia (100% AQ (REF)) apresentou a maior capacidade térmica em relacdo as revestidas

com as argamassas com incorporacao de residuo de scheelita grosso.
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Tabela 15 — Transmitancia térmica e capacidade térmica de paredes externas

Tipos de argamassas

Transmitancia térmica Capacidade térmica
de revestimento W/(m?.K) kJ/(m2.K)
RSG + ARP 1,18 2,4 151
RSG + ARP 2,36 2,4 145

100% RSG 2,4 153
100% AQ (REF) 2,4 159

Fonte: Autoria propria (2024).

Segundo a ABNT NBR 15575-4 (2021Db), a transmitancia térmica de paredes externas
(Upar) dos ambientes de permanéncia prolongada devem ser Upar < 2,7 W/(m?.K) para as zonas
bioclimaticas 1 e 2 e para as zonas bioclimaticas 3 a 8 se a absortincia a radiagdo solar da
superficie externa da parede (0par) for apar < 0,6 a Upar < 3,7 W/(m? K) e para opar > 0,6 deve-
se considerar Upar < 2,5 W/(m?.K). As paredes externas idealizadas revestidas com o0s quatro
tipos de argamassas possuem transmitancias térmicas inferiores a esses valores de referéncias,
portanto, atendem ao desempenho térmico minimo nas oito zonas bioclimaticas brasileiras.

A capacidade térmica de paredes externas (CTpw) dos ambientes de permanéncia
prolongada deve ser CTpar > 130 kJ/(m*K) para as zonas bioclimaticas 1 a 7 e para zona
bioclimatica 8 ndo ha requisito, segundo a ABNT NBR 15575-4 (2021b). Observa-se, que as
paredes externas idealizadas revestidas com os quatro tipos de argamassas considerados,
apresentam capacidades térmicas superiores ao valor de referéncia, atendendo também ao

desempenho térmico minimo quanto a essa propriedade nas oito zonas biocliméaticas

brasileiras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de mineracdo da scheelita no semidrido potiguar geram residuos,
ocasionando uma série de impactos ambientais negativos. Tendo em vista a necessidade de
destinar adequadamente esses residuos e minimizar a utiliza¢do da areia natural como
agregado miudo na confec¢do de argamassas, foram produzidas e analisada a viabilidade de
argamassas de revestimento com incorporagdo do residuo da scheelita substituindo de forma
parcial e total a areia quartzosa natural.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica demonstram que o residuo de
scheelita grosso pode ser utilizado como agregado miido em argamassas de revestimento.
Uma boa parte da sua curva granulométrica se encontra na zona 6tima, enquanto a curva
granulométrica da areia quartzosa passa ligeiramente dentro dessa zona. Ambos os materiais
apresentam uma granulometria proxima, pois os valores dos modulos de finura sao
praticamente iguais. Possuem também microestrutura e composicdo quimica semelhantes.
Conclui-se, que o residuo de scheelita grosso apresenta similaridades com a areia natural.

Através da compatibilizacdo granulométrica foi possivel obter misturas com um
elevado teor de substituicdo da areia natural pelo residuo de scheelita grosso, obtendo assim
agregados com curvas granulométricas bem proximas da curva 6tima média e modulos de
finura da zona 6tima. As misturas teorica e experimental de 87% RSG + 13% ARP 2,36 sdo
classificadas em zona Otima, pois suas curvas granulométricas estdo totalmente inseridas
nessa zona e muito proximas da curva 6tima média.

Os tragos definidos pelo método de dosagem de Santos et al. (2018), para os quatro
tipos de argamassas produzidas, foram todos iguais a 1:3 (cimento:agregado miudo) em
volume. Alcangando o objetivo de obter um trago vidvel para produgdo convencional, ou seja,
que fosse facilmente produzido em obra e mostrando que embora tenha sido um trago obtido
em funcdo das caracteristicas fisicas que constituem os materiais ¢ um trago que vem sendo
utilizado para a produgdo de argamassas de revestimento na regido, devido 1:3 ser
considerada uma boa relagdo aglomerante-agregado.

Por meio do software EMMA Mix Analyzer, constatou-se que o trago constituido por
87% RSG + 13% ARP 2,36 possui o maior fator de empacotamento. A curva de sua mistura
proporciona um bom ajuste com o empacotamento ideal de particulas definido pelo software.
Corroborando com a metodologia de compatibilizagdo granulométrica aplicada.

Quanto as propriedades das argamassas no estado fresco, constatou-se que os trés tipos

de argamassas com incorporacdo do residuo de scheelita grosso demanda de uma menor
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quantidade de agua em relagdo a argamassa de referéncia para um indice de consisténcia de
260 mm + 5 mm. Ressalta-se que o teor de ar incorporado na argamassa de referéncia foi
inferior ao das demais.

Embora as argamassas constituidas com RSG possuam densidades de massa tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido superiores as densidades da argamassa composta
apenas por areia quartzosa, em ambas as propriedades, todas elas se enquadram na mesma
classe, conforme a ABNT NBR 13281-1 (2023).

A absorcao de agua por capilaridade nos tempos de 10 min e 90 min, estatisticamente,
ndo diferiu entre os quatro tipos de argamassas estudadas. Assim como, os valores dos
coeficientes de capilaridade que também sdo estatisticamente todos iguais.

As argamassas com incorporagdo de residuo de scheelita grosso apresentam boa
resisténcia a tracao na flexdo. Conforme a analise estatistica realizada as resisténcias de RSG
+ ARP 1,18 ¢ RSG + ARP 2,36 sdo iguais a de 100% AQ (REF). A argamassa de 100% RSG
apresentou resisténcia a tragdo menor, porém, proxima das demais. Pertencendo todas a
mesma classe, segundo a ABNT NBR 13281-1 (2023).

A argamassa constituida por RSG + ARP 2,36 obteve a maior resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo ao substrato. E as argamassas RSG + ARP 1,18 e 100% RSG apresentaram
resisténcias iguais a da argamassa de referéncia (100% AQ (REF)). Podendo todas elas serem
utilizadas como revestimento interno recomendado para aplicagdo de pintura e/ou textura e
pecas ceramicas, como também para revestimento externo, conforme a ABNT NBR 13281-1
(2023).

Em relacdo a resisténcia potencial de aderéncia a tracao superficial, a argamassa 100%
RSG apresentou a menor resisténcia, sendo indicada pela ABNT NBR 13281-1 (2023) ao uso
como revestimento interno permitindo o emprego de pintura e/ou textura e pecas ceramicas, e
para revestimento externo quando se destina a aplicagdo somente de pintura e/ou textura. As
demais argamassas por apresentarem uma maior resisténcia podem ser utilizadas como
revestimento interno e externo com aplicagdo de pintura e/ou textura e placas ceramicas,
segundo a ABNT NBR 13281-1 (2023). A argamassa constituida por RSG + ARP 2,36
apresentou a maior resisténcia, considerada estatisticamente igual a argamassa de referéncia.

Analisando termicamente as argamassas de revestimento, observa-se que todas as
argamassas com incorporacdo do residuo de scheelita grosso apresentam condutividades
térmicas iguais estatisticamente e inferiores a argamassa constituida apenas por areia
quartzosa e maiores resistividades térmicas. Algo positivo, pois permitem uma menor

conducao de calor. Em relagdo a capacidade calorifica volumétrica e difusividade térmica,
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analisando-as estatisticamente, observa-se que os valores obtidos para os quatro tipos de
argamassa nao diferem entre si, ou seja, assumem comportamento semelhante.

Em relacdo a transmitancia térmica e a capacidade térmica das paredes externas
idealizadas de blocos ceramicos revestidos em ambas as faces com as argamassas de
revestimento estudadas, obteve-se transmitancia térmica igual em todos os tipos de argamassa
empregada e capacidade térmica com valores proximos, obtendo a maior capacidade térmica a
parede revestida com a argamassa de 100% AQ (REF). Os quatro tipos de paredes externas
consideradas, atendem ao desempenho térmico minimo de sistemas de vedagdes verticais
externas para ambientes de permanéncia prolongada de unidades habitacionais nas oito zonas
bioclimaticas brasileiras, conforme a ABNT NBR 15575-4 (2021b).

As argamassas com incorporacdo do residuo de scheelita grosso, analisadas nesta
pesquisa, podem ser utilizadas como argamassa de revestimento conforme as propriedades
consideradas, pois suas propriedades mecanicas e térmicas sdo semelhantes as propriedades
de uma argamassa constituidas com areia quartzosa, ou seja, a argamassa convencional. A
argamassa de RSG + ARP 2,36 se destacou por apresentar boa resisténcia a tragao na flexdo e
a resisténcia potencial de aderéncia a tragdo ao substrato e superficial. Mostrando que a
utilizagdo de agregados miudos bem empacotados, que se enquadrem totalmente na zona
Otima, influencia positivamente nas propriedades das argamassas de revestimento.

Seria interessante utilizar essas argamassas de revestimento compostas por residuo de
scheelita estudadas nesta pesquisa em constru¢des de casas populares na regido das minas.
Pois, possuem propriedades viaveis, o uso do RSG reduz o consumo de 4gua na producao das
argamassas € o custo dos residuos pode ser inferior ao da areia quartzosa. Proporcionando
economia e qualidade similar a das argamassas convencionais. Ressaltando, nesta perspectiva,
que a aplicacdo do RSG pode ser rentavel para as mineradoras.

A utilizagdo dessas argamassas alternativas para revestimento contribuird
significativamente com a reducdo de impactos ambientais negativos proporcionados pelo
descarte de toneladas de residuos sobre o solo, formando pilhas que ocupam 4areas
consideraveis nas mineradoras. Outro impacto que serd mitigado ¢ a devastagdo ambiental
ocasionada com a extracdo da areia oriunda dos rios utilizada na confec¢do das argamassas.
Colaborando com o melhoramento do ciclo de vida das industrias de mineragao da scheelita e

da construcao civil na regido das minas.
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