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RESUMO

Nos Ultimos anos, as industrias de mineracdo, principdmente as de
beneficiamento de minerais industriais, no caso especifico a do caulim, vém sendo
citadas como fontes poluidoras e/ou contaminadoras do meio ambiente. Isto se deve a
enorme quantidade de materiais descartados (rejeitos) no processamento mineral e na
extracdo do minério. Estes rejeitos sdo freqlientemente depositados no ecossistera sem
beneficiamento.

No entanto, egdes rejeitos poderdo ser re-processados para separar 0s minerais gue
os compdem, constituidos basicamente de quartzo, feldspato, caulim, mica e minerais
metdicos em proporcdes inferiores a 1%.

Outra dternativa para aproveitar estes rejeitos € sua utilizacdo direta na produgéo
de argamassas de revestimento. Acrescentando a esta argamassa a vermiculitatemos uma
massa com propriedades térmicas. Além destas caracteristicas, o caulim contido nos
rejeitos pode reduzir o consumo de cimento na producdo das massas e a silica reduzir o
tempo de pega do concreto.

A construcdo civil busca a utilizagcdo destes materiais, principalmente no setor de
edificagBes onde ha grandes problemas nas construcdes devido ao excesso de calor em
ambientes, provocado principalmente pela radiagdo solar. Existem outros problemas que
podem ser criados pela incidéncia direta da radiacéo solar, como o caso de fissuras e
trincas nos elementos construtivos, devido a elevada dilatacdo térmica sofrida pelas
massas. Some-se a isto, a ocorréncia de outras variaveis como o desconforto acustico
existentes nos centros urbanos, a exemplo dos ruidos gerados pelo transito de veiculos
nas metropoles.

O presente trabalho tem por objetivo principal, avaliar a potencialidade do uso de
residuos do beneficiamento do culim produzidos pelas indUstrias de mineragdo da
Regido do Serid6 no Estado da Paraiba, associado a vermiculita, visando a confeccéo de
argamassas com caracteristicas isolantes termo-acustico com reducdo do consumo de

cimento.
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A caracterizagdo do caulim foi realizada através da difracdo de Raios-X e analises
fisicas, e & argamassas, através dos ensaios de aderéncia, resisténcia a compresséo
simples e tracéo na flexdo. O ganho de isolamento nos blocos foi medido utilizando-se

um termémetro a laser. Os resultados evidenciaram que o0s residuos apresentam grandes
potencialidades para uso na construcao civil.

Palavras Chave: argilas, mineragdo, caulim, vermiculita, argamassas
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ABSTRACT

In the last years, mining industry has been mentioned as pollutant sources of the
environment, as in case of the kaolin. The pollution occurs due to the great amount of
discarded materials (rgects) in the mineral processing and in the ore extraction These
rejects are frequently deposited in the ecosystem without improvement near by the
processing plant

However, these rejets can be processed to separate the minerals that compose it,
congtituted basically of quartz, feldspt, kaolin, micas and metallic mineras in the
proportions lower than 1%. Other alternative to take advantage of these rgjectos is the
direct use in the production of covering mortars. The addition of the vermiculite resultsin
amass with thermo properties. Besides of these characteristics of kaolin contained in the
rejects it can reduce the cement corsumption in the mass production The civil
construction looks for the use of these materias, principally when there are problemsin
the constructions due to the excess of heat, provoked by the solar radiation. Beside of this
factor there are other problems that can be provoked by the direct incidence of the solar
radiation as the case of fissures and trines in the constructive elements, due to the high
thermal dilation suffered by the masses. Furthermore, other variables exist such as the
acoustic discomfort generated in the urban center as noise generated by the traffic of
vehicles in the metropolises.

The present work aimed to evaluate the potential use of residues of the kaolin
improvement generated by the mines of the Seriddé Region in the State of Paraiba,
associate to vermiculita, in the order to produce the mortars with term insulating
characteristics with reduction of the cement consumption.

The kaolin was characterized through the X-ray analysis, rehearsals of adherence,
resistance to the simple compression, traction in the flexing and the improvement of the
blocks isolation was determined by laser thermometer. The results evidenced that the

residues show great potentialities for use in the building construction industry.

Key-words clay, mining, kaolin, vermiculite, mortars
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1- INTRODUCAO

As dtividades de mineracdo na indUstria de beneficiamento de caulim s&o citadas
pelos érgdos ambientais como grandes fontes geradoras de contaminacéo e poluicdo do
meio ambiente, devido a enorme quantidade de residuos (rejeitos) gerados e depositados
diretamente nos ecossistemas, sem qualquer processo de tratamento. Para eliminar ou
reduzir essas emissoes que produzem danos ambientais adversos, tais como a degradagao
da vegetacdo, a destruicdo de nascentes de rios eos desequilibrios nos ecossistemas
locais, §0 necessarios estudos e o desenvolvimento de tecnologias apropriadas que
possam absorvé-las no seu processo de producdo, dando a esse residuo uma destinacéo
ecologicamente correta e com viabilidade econbmica

Os impactos ambientais causados pelas empresas mineradoras de caulim podem
ser classificados em dois tipos: O primeiro é gerado pela implantacdo da mina, na qual o
grande problema deve-se ao desmatamento, a medida que resulta em um grande causador
de problemas hidrol6gicos, como erosdo e lixiviagdo dos solos. O segundo é o impacto
ambiental proveniente da lavra inadequada do minério, na qual tem sua grande
problematica no elevado volume de residuos gerados, que normamente sdo depositados
em locais impréprios, como em leito de rios e zonas de mananciais, causando assim a
degradacéo da biodiversidade.

Com relagdo ao beneficiamento dos caulins, sdo produzidos basicamente dois
tipos de residuws. O primeiro conhecido comercialmente por Birra, que € a fragéo
arenosa gerada em maior quantidade tendo como caracteristica uma maior
granulometria. O mesmo é composto basicamente por: quartzo, feldspatos, minerais
metdlicos (em proporgdes inferiores a 1%) e micas.

O segundo residuo € a parte argilosa do rejeito, também conhecido como Borra,
resultado das etapas de filtracdo e centrifugacdo no processo de produgdo do Caulim,
sendo composto por particulas finas (mais de 80% passando na peneira 200 mesh);
Apesar de a quantidade desse residuo ndo atingir normamente os 15% do rejeito
produzido, ainda assim, causa sérios problemas a0 meio ambiente e a salde humana,
principalmente para os operarios que trabalham diretamente com o manuseio deste

minério.
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De acordo com o que foi descrido acerca do impacto ambiental gerado pelo rejeito
de caulim, buscase a utilizacdo econdmica e sustentavel deste residuo conjuntamente
com outro mineral (vermiculita expandida), na fabricacdo de um compoésito que
proporcione caracteristicas de isolacdo termo-acUstica e que possa ser empregada de
forma economicamente viavel.

As caracteristicas do rejeito, agregadas ao elevado poder de isolacdo da
vermiculita expandida permitem uma excelerte aplicacdo desses dois minérios como
isolante nas construgdes em geral, podendo desta forma, serem utilizados em regides
onde os gradientes térmicos sdo elevados.

Soma-se a isso que a producdo deste novo material, torna-se uma alternativa
econdmica e ecologicamente viavel, uma vez que as empresas de mineracdo que
beneficiam o minério de caulim geram grandes quantidades de rejeitos sem destinacéo
econdmica como se pode observar na Figura 1, a0 mesmo tempo em que se busca uma
aternativa de baixo-custo e de ata aplicabilidade, que proporcionem melhorias para a
populacéo em geral.

Figura 1- Deposito de reeito de caulim —Junco do Serid6-PB (autor, 2007)

As figuras 2 e 3 mostram as fragdes grossas e finas, respectivamente, que
compdem os rejeitos do caulim.



Figura 2— Birra, parte arenosa do rejeito (Nobrega, 2007)

Figura 3—Borraparte argilosado re eito (Nobrega, 2007)

Esta evidente que um dos grandes desafios deste século é a busca pela reducdo,
racionalizacdo e/ou eliminagdo dos residuos oriundos das empresas mineradoras. Estudos
sobre aproveitamento de residuos vém sendo realizados em todo mundo e asrazdes sdo
basicamente as mesmeas, ou sgja, objetiva uma reducéo no consumo de energia elétrica,
escassez de matéria-prima, reducdo na emissdo de agentes poluidores do meio ambiente,
reducdo de custos de producdo, diminuicdo nos acidentes e melhoria da salde dos
trabal hadores e dapopulacéo em geral.

No Brasil, diversos centros de pesquisa intensificam os estudos referentes a
reciclagem de residuos, sgja para seu uso como componentes de diversos tipos de
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materiais, sgja para produgdo e desenvolvimento de novos prod utos ou mesmo agregado
a outros caso dos rejeitos provenientes de combustiveis, residuos fundentes e os da
mineracao.

Pesquisas mostram que a reciclagem desses residuos € uma forma eficiente de
renovar e diversificar a oferta de materiais aternativos, utilizados, sobretudo na
construcdo civil, visando uma reducdo de custos, assm como eliminando o maximo
possivel a disposicéo de residuos o meio ambiente.

Quando se trata da Regido Nordeste do Brasil pode-se afirmar que esta parte do
pais possui uma grande reserva de caulim, com destaque para os Estados da Paraiba e do
Rio Grande do Norte. Nesses Estados pode-se encontrar uma disposicdo de grandes
jazidas deste minério e em alguns municipios localizados na Regido do Seridd, sO citando
alguns municipios que lavram este materia para beneficiamento, tem-se: Junco do
Seridd, Santa Luzia, Malta, estes no Estado da Paraiba e no Rio Grande do Norte,
Parelhas e Equador entre outros. E importante observar que no processo de
beneficiamento do caulim primario, o rendimento € em torno de 35% do total extraido da
jazida, ou sgja, de cada tonelada de material bruto extraido na jazida, apenas 350 kg pode
ser aproveitado.

Entretanto, os processos de beneficiamento utilizados na Regido em apreco
recuperam, aproximadamente, 30% de caulim contido no minério, gerando em torno de
70% de rgjeitos do minério extraido

O uso desse rejeito esta basicamente associado a construgéo civil, & medida que é
utilizado como matéria prima para fabricacdo de outros materiais, ou na substituicdo de
outra parte de material, sgja plastico ou ndo plastico. Esses residuos tém, em sua
congtituicdo mineralégica quartzo, mica, caulim e minerais metdicos em pequenas
quantidades (<1%), dentre outros em menor quantidade, que provavel mente poder&o ser
aplicados como agregados mildos na confeccdo de argamassas distintas, blocos de
ceramicas, lgotas, telhas e outros itens com custo baixo. Portanto, este materia tem na
realidade, uma ampla utilizagdo quando devidamente processado e/ou utilizado da forma

gue € gerado pelaindistria de caulim



Sendo assm, o trabalho em apregco visa contribuir para ampliar o estudo no
desenvolvimento de produtos com residuos de caulim associado a vermiculita expandida e
desta forma obter um novo produto de custo baixo com propriedades térmicas e aclsticas.
Desta forma, tem-se uma aplicacdo para os rejeitos do processamento do caulim acrescido
de viabilidade técnica e econdmica, resulte-se ainda o resgate de carbono inserido neste

contexto.



2-0OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar a potencialidade do uso do
rejeito do beneficiamento do caulim, sobretudo a Birra, no pélo pegmatitico da regido do
Junco do Seridd no Estado da Paraiba para producdo de uma argamassa com
caracteristicas térmicas, dnda ressaltando a incorporacdo da vermiculita expandida ao

rejeito de caulim, que possater amplo uso na construcao civil;

Diminuicdo da quantidade de residuos de caulim gerados pelo beneficiamento das
indUstrias mineradoras, atribuindo-lhe finalidade, que torne economicamente vidvel sua
utilizacéo.

Reducdo de emissdes de CO,, através do resgate de carbono via a minimizagdo do
consumo energético dos ambientes imobilidrios, uma vez que introduzimos uma massa

térmicaalternativa.

Reducdo no consumo da matriz energética, uma vez que os ambientes estando
isolados tendem a economizar mais energia, pois evita a troca de calor dos ambientes com

0 meio em que est4 inserido.
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3-OBJETIVOSESPECIFICOS

Para a realizagdo da pesquisa, foram estabel ecidos como objetivos especificos:

Caracterizar fisica e mineralogicamente as matérias-primas convencionais e

dternativas (rgjeitos de caulim ea vermiculita);

Formular argamassas a partir dos resultados provenientes das caracterizagOes

supracitadas.

Caracterizar as argamassas desenvolvidas para andlise de caracteristicas
tecnolOgicas tais com: resisténcia, compressdo, resisténcia a aderéncia e resisténcia a
tracdo por flexéao;

Andisar os resultados e verificar se 0s mesmo estdo dentro dos padrdes

estabel ecidos em normas e bem como sua viabilidade econdémica de producéo.
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4 - JUSTIFICATIVASE MOTIVACAO

As crescentes exigéncias da sociedade por tecnologias sustentaveis e técnicas
operacionais mais limpas e seguras do ponto de vista ambiertal que visem enquadrar o
setor mineral no modelo de sustentabilidade, evidenciem o problema dos residuos gerados
no processo do beneficiamento do caulim, sobretudo o rejeito arenoso (birra). Assim,
busca-s2 uma utilizagdo comercial para este agregado, que diminua substancialmente a
quantidade de rejeitos na natureza, de forma que 0 mesmo possa contribuir para o controle

ambiental.

O temade tal estudo apresenta grande relevancia, uma vez que o Estado da Paraiba
Produz grande quantidade de rejeitos de caulim esta situado proximo alinha do Equador e
isto Ihe confere médias de temperatura elevadas por grande parte do ano, fazendo que as
construgdes sofram com o desconforto térmico. Outro fato relevante, se da, sobretudo nos
grandes centros urbanos, com a polui¢do sonora, principalmente, em ambientes préximos
a fluxo de veiculos e a zonas com fébricas, que sdo notadamente agentes produtores de

ruidos sonoros, causando danos por vezes irreparavels a salide humana.

Outro aspecto motivador € o fato e a Regido em andlise estar inserida préoximaa
linha do equador, e com isso sofre forte incidéncia solar por quase todos 0os meses de ano,
justificando a pesquisa por materiais que possam contribuir para a reducéo térmica dos

ambientes.
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5-REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1- ARGILAS

O nome “argila’ (Grim, 1953 e 1968) € usado como termo petrografico para
designar uma rocha e também como termo para designar uma faixa de dimensdes de
particulas na analise mecéanica de rochas e solos. Como termo petrogréfico, é dificil de ser
definido precisamente devido a grande variedade de materiais que tem sido designados

por argilas.

A argila é um silicato de aluminio hidratado, composto por Aluminio (6xido de

aluminio), silica (6xido de silicio) e &gua, contendo ainda certo teor de elementos

alcalinos e alcalino-terrosos.

E um materid proveniente da decomposicio das rochas feldspéticas, muito
abundantes na crosta terrestre. E de origem natural, terroso, de granulometria fina, que

geramente adquire, quando umedecido com égua, certa plasticidade.

As argilas sdo constituidas essencialmente de particulas cristalinas extremamente
pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos como argilo- minerais, formadas,
sobretudo por silicato hidratado de Al, Fe, Mg.

Designa ainda o nome “argila’ um grypo de particulas do solo cujas dimensdes se

encontram entre uma faixa especifica de valores (abaixo de dois microns).

Ha variagd consideravel na terminologia das argilas e argilo-minerais nos
diversos setores cientificos e tecnol dgicos que se utilizam este mineral.

Além dos argilominerais as argilas contém “materiais organicos’, sais sollveis e
particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais. Séo

espalhados pela superficie da terra chegando a constituir 75% das rochas sedimentares do

planeta.

Sua superficie especifica é infinitamente maior que o0s demais componentes

granulométricos do solo, e na Figura 4, pode-se observar a explotacéo de argila.
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Figura 4 — Explotacdo de argilo mineral, Piaui (Lira, 2007)

5.1.1 - Classificacdo das Argilas
As argilas se classificam em duas categorias.

Primarias - Possuem particulas mais grossas e coloragdo mais clara, sdo pouco

plasticas, porém de grande pureza e possuem ato nivel defusdo. Ex: O caulim.

As argilas primérias sdo utilizadas, sobretudo na fabricacdo de massas para
porcelanas como pode se ver na Figura 5 S8 de coloragcdo branca e fundem a 1800°C,
sendo pouco plasticas, e devem ser moldadas em moldes ou formas, pois, com a mao, é

impossivel.

S30 pouco atacadas pel os agentes atmosféricos

Figura 5— Exemplo de aplicacdo de argila primaria (Lira, 2007)



Secundérias - ou sedimentares sdo as que tém sido transportadas para mais longe

darocha mée pela &gua, pelo vento ouainda pelo degelo.

As secundarias sd0 mais finas e plésticas que as primérias, podendo, no entanto

conter impurezas ao se misturarem com outras matérias organicas e minerais.

5.1.2 - Clasdsficacdo Geolégica

A figura 6 abaixo apresenta um fluxograma da classificacdo geol 6gica das argilas.

Figura 6— Fluxograma com a classificagdo geoldgica das ar gilas



5.1.3 - Tipos de Argilas

Nafigura 7 observanmse os diferentes tipos de argilas existentes.

Ty

hat.

Figura 7 - Diferentestipos de argila

1- argiladegrés.

2 - caulim ou argila da China.
3- argilasrefratérias

4 - argilas de bola

5 - bentonita

6 - argilas naturais

7 - argilavermelha ou refratéria

Argilasde grés:

Argila de gréo fino, pléstic a, sedimentaria e refrataria - que suporta altas temperaturas.
Vitrificam entre 1250-1300°C.



Bentoniticas:

Argila vulcanica muito plastica contém mais silica do que aluminio e se origina das
cinzas vulcanicas. Apresenta aparéncia e tato gorduroso, podendo aumentar entre 10 e 15

vezes seu volume ao entrar em contato com a agua.

Argilasvermelhasou refratarias:

Argila que adquire este nome em funcéo de sua qualidade de resisténcia ao calor.

S&0 utilizadas nas massas cerédmicas dando maior plasticidade e resisténcia em atas
temperaturas, bastante utilizadas na producéo de placas refratérias que atuam como isolantes

e revestimentos para fornos.

S3o plasticas com alto teor de ferro e resistentes as temperaturas de até 1100°C, porém
fundem a uma temperatura maior e podem ser utilizadas com vidrados para grés. Para
classficar esse tipo de argila utilizam-se os indices de Attemberg que s3o os limites de

liquidez e limite de plasticidade. Estes limites caracterizam a consisténcia dos solos.

O termo consisténcia é usado para descrever um estado fisico, isto €, o grau de ligacéo
entre as particulas das substéncias. A consisténcia refere-se aos solos coesivos e € definida
como maior ou menor dureza em gque uma argila € encontrada na natureza. Quando aplicado
aos solos finos ou coesivos a consisténcia esta ligada a quantidade de &gua existente no solo,

Ou sgja, ao seu teor de umidade.
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Figura 8 - Diferentes consisténcias que podem ser adquiridas pelasargilas, (Lira, 2007)

A figura 8 apresenta os estados de consisténcia de um solo. (A) mostra 0 solo no
estado solido onde ele ndo diminui de volume ao perder umidade. Este solo apresenta apenas
umidade higroscdpica, que é a dgua disposta apenas entre 0s espacos vazios da amostra; (B) o
solo se comporta plasticamente, ou sgja, foi inserida uma quantidade relevante de agua na
amostra, de forma que o material sofra uma diminuicdo de volume ao perder umidadee (C)
mostra o material com saturacdo liquida. O mesmo apresenta aparéncia e propriedades de uma

suspensdo ou de um fluido.

Os limites de consisténcia sdo, na redlidade, teores de umidades limites, entre dois

estados distintos que representam as condic¢des de ruptura no solo

Limite de liquidez é o teor de umidade na qual se unem, em 1 cm de comprimento,
os bordos inferiores de uma canelura, aberto por um cinzel de dimensdes padronizadas,
em uma massa de solo colocada em um aparelho também padronizado (Casagrande), sob
0 impacto de 25 golpes do mesmo. O limite de liquidez marca a transicdo do estado
liquido para o estado pléstico. O ensaio € redizado segundo norma: ABNT — NBR
6459/1984 —Solo — Determinagdo do limite de liquidez.



Limite de plasticidade: € atransi¢éo entre o estado pléstico e 0 estado semi- sdlido.
O ensaio € redizado segundo norma: ABNT — NBR 7180/1984 —Solo — Determinagdo do
limite de plasticidade.

Na figura 9 mostrase uma segiiéncia de execucio dos ensaios dos indices de
Attemberg limite de liquidez e de plasticidade. No inicio da sequiéncia de fotos observa-se a
preparacdo da amostravindo de campo. Em seguida a amostra e levada para o peneiramento e
em seguida colocada num recipiente metélico onde sera umificado e colocado numa capsula
metdlica para adquirir a consisténcia padrdo e se redlizar 0 ensaio ho equipamento de
Casagrande. Apds este ensaio 0 material seré colocado numa placa de vidro pressionado o
material com os dedos da mdo afim de o mesmo atingir uma dimensdo e didmetro
estabelecido por norma. Feito isso o material serd encaminhado a estufa para se detectar o teor

de umidade da massa.



Figura 9— Seqiiéncia de execucgo dos ensaios dos I ndices de Attemberg.
Limitedeliquidez e plasticidade, (Lira, 2007)

5.14 - Argilasde Bola (Ball clay)

Sao argilas secundéarias muito plasticas, de cor azulada ou negra, apresentam alto grau
de contragdo tanto na secagem quanto na queima. Sua grande plasticidade impede que sga
trabalhada sozinha, ficando pegajosa com a &gua. E adicionada em massas ceramicas para

proporcionar maior plasticidade e tenacidade a massa. Vitrifica aos 1300°C.



5.1.5- Argila Natural

E uma argila que foi extraida e limpa, e que pode ser utilizada em seu estado naturd,

sem a necessidade de adicionar outras substancias.

E a argila mais abundante na natureza, sendo utilizada na fabricagdo de produtos
cerémicos de menor valor comercial. Na Figura 10, pode ser observado um depdésito de argila
natural.

Figura 10 —Depo6sito de argila natural, (Lira, 2007)

5.1.6 - Refratéria
Argila que adquire este nome em funcgéo de sua qualidade de resisténcia ao calor.

S0 utilizadas nas massas cerdmicas dando maior plasticidade e resisténcia em altas
temperaturas, bastante utilizadas na producdo de placas refratérias que atuam como isolantes e

revestimentos para fornos.

5.1.7 - Argilas expandidas

A argila expandida é produzida em grandes fornos rotativos, utilizando argilas
especiais que se expandem a altas temperaturas (1100 °C), transformando-as em um produto

leve, de elevada resisténcia mecanica, ao fogo e aos principais ambientes acidos e alcalinos.



Suas principais caracteristicas sdo: leveza, resisténcia, inércia quimica, estabilidade
dimensional, incombustibilidade, além de excelentes propriedades de isolamento térmico e

acustico.

5.1.8 - Aplicacdes
Uso industrial.

Na indUstria, as argilas sdo utilizadas na composi¢ao de diversos produtos, tais como,
borracha e plésticos, producéo de cimento Portland, minas para |&pis, perfuracdo de pocgos e

sondagens, no processo de fabricagdo de tecidos, ceramicas, inseticidas, 6leos comestiveis,

produtos farmacéuticos tintas, celulose e papel, metalUrgica, petroleo e sabdo.

Alguns Produtos Ceramicos confeccionados com argila utilizados na construgéo civil
s80 mostrados na figura 11.

Figura 11 - Produtos Cer @micos confeccionados com argila (Lira, 2007).

Construcéo civil.
Na construcdo civil sdo usados em blocos cerdmicos e em pecas para revestimentos de

pisos, paredes e ambientes decorativoscomo pode ser observado nas figuras 12 e 13.
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Figura 13— Muro construido com blocos cer@micos de argila.

5.1.9- LavradeArgilo-mineral

A lavra do argilo mineral se da por 2 processos, um a céu aberto e o outro de
forma subterrdnea, sendo o primeiro mais comum pois requer menos tecnologia e
recursos humanos. Na figura abaixo tem-se uma lavra de argilo a céu aberto.

Como pode ser verificado nas figuras 14 e 15, se a jazida estiver préximo a

superficie, a extragdo pode ser feita manual mente:
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Figura 14 - Exploracdo manual de argilo mineral, Jodo Pessoa- PB (Lira, 2007)

Figura 15 —Exploracéo manual de argilo mineral, Jodo Pessoa- PB (Lira, 2007)

Ja em camadas profundas é necessario abertura de gaerias e maquinas para o
transporte.

Além das argilas existem outros materiais cerdmicos que misturados as mesmas
produzem as chamadas messas ou pastas ceramicas. Algumas sd0 adicionadas como
antiplésticos e outros como fundentes. Os antiplésticos reduzem o encolhimento das argilas

gquando secam, enquanto os fundentes baixam a temperatura de vitrificagdo destas.



52-VERMICULITA

Até o trabalho de Gruner (1934), o termo ‘vermiculita” era mal definido, sendo
aplicado a todo mineral micaceo, em laminas macroscopicas que abriam ou esfoliavam
pelo aguecimento. Apos realizacdo de alguns estudos quimicos e por difracdo deraios X,
depois de Gruner (1934), verificous que um grande nimero de minerais classificados
como Vermiculita eram camadas mistas interestratificadas de mica-vermiculita e clorita-
vermiculita Diversos autores (Weiss e Rowland, 1956); (Whitting e Jackson 1955/1956)
mostraram que interestratificacOes ternérias e quaternérias de vermiculita com ilita, clorira
e/ou montmorilonita podem existir. Além disso, também existe mistura lateral de
vermiculita e clorita dentro da mesma camada estrutural Grim e Johns, 1954). Todos
esses fatores tornam plausivel a idéia de existir uma grande variabilidade na estrutura
cristalina, em peguenos interval os de distancia dentro de uma mesma ocorréncia ou jazida,

trazendo bastante confusdo ra caracterizacdo mineral6 gica da vermiculita.

5.2.1 - Mineralogia e Geologia

Mineralogia.

A vermiculita € um auminossilicato hidratado de magnésio, ferro e aluminio do
grupo das micas. Foi encontrada pela primeira vez em 1904, cujo nome foi proveniente da
semelhanca observada entre 0 movimento realizado pela substancia ao se expandir e as

contragdes caracteristicas dos vermes, dando origem assim ao nome.

Vermiculita € um mineral pertencente a familia dos filossilicatos, de cor preta ou
amardlada, que possui estrutura cristalina micaceo-lamelar, formada por duas folhas
tetraédricas de silicatos e uma folha central de magnésio e aluminio, com clivagem basal e
presenca de cétions trocaveis em posic¢des interlamelares. Contém pequena quantidade de
cromo, manganés, fésforo, enxofre e cloro. Segundo Souza Santos (2002), a formula

quimica da célula unitéria de uma vermiculita &



(Mg, Fe, A|)5X (Si, A|)8Y O, (OH)4 4H20. Mgo], H-0

Onde X e Y apresentam respectivamente, as folhas octaédrica (hidroxidos e
tetrédricas (silicato) e Mg o, 7 representam os cétions trocaveis. As trés posi¢ies octagdricas
ndo costumam estar totalmente preenchidas e o magnésio octaédrico estd4 substituido

parcialmente por Fe**, Fe**e AP,

A mesma possui a seguintes proporcdes apresentadas na tabela 1, dos seus

elementos constituintes:

Elemento % por Peso

38,0-46,0
10,0 - 16,0
16,0—-35,0

Outros 0.20-1.20

Tabela 1 — Elementos quimicos queconstituintesda ver miculita

A estrutura cristalina da vermiculita é constituida por duas folhas de tetraedros
SO, intercalados por uma folha central de octaedros de [Mg(OH)g]. O empilhamento
destas folhas forma uma camada 2:1 que sd0 separadas por uma camada de &gua, a qual
ocupa um espaco definido de 4,98 A. Quando aquecido a temperatura 800-1000°C,
expande-se abruptamente na direcdo axial, aumentando seu volume de 6 a 20 vezes,
devido a vaporizagcdo das moléculas de agua que se encontram entre as camadas. Esse
fendbmeno é chamado de esfoliagdo e faz com que a vermiculita expandida tenha uma

baixa densidade (entre 0,15 g/cn? e 0,25 g/cn?), uma grande &rea superficial especifica,
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sgja inerte, absorvente, isolante térmico e acustico, resistente ao fogo. A vermiculita ainda
apresenta aptiddo de formar complexos com substéncias organicas, distancia variavel

entre as camadas da rede cristalina segundo a dtura do cétion permutavel. Essas
caracteristicas fazem com que o material apresente alta capacidade de troca cationica
(CTC), estando nafaixa de 120 a 200meqg/100g, devido as cargas ndo balanceadas de 1,0 e
1,5 por celaunitéria. A estrutura é desbalanceada principalmente por substituicées do Si**

por AB*

nas camadas tetraédricas. Estas substitui¢des podem ser compensadas por outras
substituicbes na estrutura cristalina, mas existe sempre uma deficiéncia de cargas, aqual €
satisfeita por cétions que ocorrem entre as camadas estruturais, que sdo facilmente
trocévels. Possui cations trocavels, 0 cacio, o potassio e 0 magnésio, sendo que o ultimo é

o cétion trocavel predominante.

Geologia

A vermiculita poder ser derivada da biotita, diopsidio, hornblenda e serpentina por

um dos processos seguintes:
a) — Intemperismo ao longo de zona de falhas até a profundidade de 100m;

b) — Alteracdo hidrotermal a baixa temperatura (menor que 350°C) de piroxenito,
peridotito, dunitos, carbonatitos e anfibolitos cortados por granodioritos e pigmentos,

ambos acalinos.

O fato de a vermiculita ser instavel nas temperaturas acima de 350 °C comprova a
afirmacdo de que € possivel a mesma, em profundidade da crostaterrestre, converter-se
em biotita ouem outros minerais como flogopita, diopsidio hornblenda ou serpentina. Este
fato restringe o tamanho dos depdésitos desse mineral, cuja existéncia em profundidade é
considerada uma excecdo, e judtifica 0 nimero reduzido de minas subterrdneas desse
mineral de baixo valor agregado. Por outro lado, vermiculitas que resultaram da alteracdo
da flogopita e biotita contém particulas com granulo metria grossa e, portanto, de boa
qualidade.
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Os elementos quimicos presentes na vermiculita, em especial ferro, aluminio e
magnésio, estdo relacionadas a uma ateracdo da biotita, por acdo hidrotermal associada a
micas. Esta, de um modo simples, pode ser entendida como uma solucdo aguosa
aguecida, usuamente acima de 50°C, caracterizada por composi¢do quimica complexa
dada por diversas substancias dissolvidas. Essa solucéo ou fluido pode ser gerada em
diversos sistemas geoldgicos, onde a fase aquosa e seus solutos tém fontes diversas,
como, por exemplo: magmatica e metamorfica. Nestes ambientes geol 6gicos, a dgua pode
ser progressivamente aguecida e reagir quimicamente com 0S minerais e rochas

percolados, transformando-se entdo, numa solugéo hidrotermal.

Os depdsitos brasileiros emundiais de vermiculita encontram-se principa mente,
entre as zonas de complexos méficos, ultramaficos e carbonatitos. Outros pequenos
depdsitos sdo formados por dunitos, piroxenitos, peridotitos ou rochas néficas cortadas
por pegmatitos, sienitos e rochas graniticas (Birkett e Simandi, 1999; Imandi et al., 1999).
Segundo estudos geol 6gicos, os depositos brasileiros sdo divididos em dois tipos:

4+ Os derivados de ateracdo da mica flogopita em carbonatitos, e ndo silicética,

como a maioria das rochas igneas,

+ Os derivados de dteracdo da biotita em complexos metamérficos maficos e
ultraméficos serpentinizados, quando expostos ao desgaste intenso e modificacdo

em temperaturas elevadas.

As reservas mundiais de vermiculita estéo espalhadas por diversos paises como mostra a

tabela 2 a seguir:
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Discriminacdo Reservas '(10° t) Producgo ( 10° t)

Paises

Brasil

Africado sul

EUA

China | ...

Zimbadbue | ...

Outros paises

Total

Tabela2 - Reserva e producdo mundial dever miculita (DNPM — DEM; outr os paises:
(USGS)-Mineral Commadity Minerals Summaries-2006)

Notas. (p) Dados preliminares

(2) Inclui reservas medidas e indicadas

(2) Concentrado vendido ou usado pelos produtores
(-) Dado nulo

(...) Néo disponivel

Hoje, a producdo nacional é restrita a corpos maficos e ultraméficos, que tém
dimensdes reduzidas e em gera sdo subverticais. Os depdsitos carbonatitos tém maior
dimensdo para lavra a céu aberto, como € o caso do depdsito de Phalaborwa, considerado
0 segundo maior do mundo, onde a vermiculita € um subproduto de lavra de cobre. Além
disso, o Brasil conta com dezenas de depdsitos de carbonatitos descritos na nossa geologia

gue ainda n&o foram estudados geol ogicamente para identificagcéo de reservas adicionais.



Segundo Reis (2002), depositos associados a metassedimentos carbonéticos sem
seguéncias vulcanicas metamorfizadas ainda n&o foram descritos no Brasil; e a auséncia
de normas brasileiras para efetuar calculos de reserva minerais, para que sSgam
reconhecidas no mercado internacional, dificultam a classificacdo dos depositos de

vermiculita no pais, que s6 podem ser identificados como reserva de minério.

A Tabela 3 abaixo apresenta os principais depdsitos de vermiculita identificados

no Brasil (entre parénteses a percentagem de vermiculita) (Reis, 2002).

VERMICULITA
106 (1)

DEPOSITO LOCALIZACAO TIPO

Cataléo | Ouvidor (GO) Carbonatito 10 (20%)

Queimada Nova =~ Queimada Nova (Pl) Méfico e ultramé&ficos 1,95 (20%)

Santa Luzia Santa Luzia (PB) Mé&fico e ultramaficos > 7 (30%)
Sancrelandia Sancrelandia(GO) Maéfico e ultraméficos 1,5 (30%)
Montes Belos Montes Belos (GO) Mé&fico e ultramaficos 2 (30%)

Brumado Brumado (BA) Mé&fico e ultramaficos 2 (25%)

Tabela 3 - Principais depésitos de ver miculita identificados no Brasil (Rels, 2002)

5.2.2 - Lavra e Processamento

5.221-Lavra

Por conta dos custos de mineracéo e beneficiamento, além dagueles relativos ao
transporte do concentrado final, é desgjavel lavrar a vermiculita com teor bastante
elevado. Mesmo assm, os minérios de baixo teor (entre 20 e 30%) podem ser

aproveitados economicamente. Os minérios ricos ou com teores elevados chegam até a

80% de vermiculita



Ao contrario de outros minerais 0 valor de um min&io de vermiculita é
dependente da distribuicdo e da eficiéncia do aproveitamento das particulas maiores da
mesma. Portanto, é crescente a exigéncia por métodos de lavra capazes de proporcionar

vermiculitas com particul as grossas.

Nos depdsitos de vermiculita € comum a ocorréncia do mineral nos seguintes
modos. mica parcialmente alterada em vermiculita, vermiculita alterando para caulinita e
vermiculita associada aos minerais de ganga. Tais ocorréncias tém efeitos significativos
nos métodos de lavra e processamento. Assim, normalmente praticam-se lavras seletivas
do mineral com o objetivo de obter um produto final com granulometria mais grossa
possivel e elevado teor de vermiculita, facilitando as operacfes de beneficiamento para

obtencdo de um produto final com maior valor agregado.

Em decorréncia das alteracOes relativas ao processo de formacgdo da vermiculita
ndo serem completas, € comum a ocorréncia do mineral intercalado com biotita ou clorita.

Decorrendo desse fato a existéncia de uma vermiculita natural € um fator muito incomum

deocorrer.

s

A vermiculita é comercidlizada sempre na sua forma expandida, possuindo

inimeras aplicagdes nos seguintes setores:

Agricultura — Condicionamento de solos, componente de liberacdo lenta de

nutrientes, suporte para inseticidas, condicionador de sementes, suporte para micros

nutrientes,
Construcgdo civil — Blocos e placas de isolamento térmico e acustico, enchimento;

IndUstria quimica — Catalisador de reagfes na sintese de certos compostos

organicos,
Cerdmica - Refratarios isolantes, concretos isolantes;
Meio Ambiente — Remediacdo de sol os contaminados por petréleo.

A vermiculita natural é fonte de Ca, K e Mg para as plantas no periodo de

estiagem, constituindo-se, também, num étimo condicionador de solos acidos e argil 0sos.



Na construgdo civil é amplamente utilizada como isolante térmico-acustico, redutor de
peso de estruturas de concreto, producdo de tijolos refratarios, blocos e placas de cimento

resistentes a altas temperaturas, protecdo de estruturas de aco contra altas temperaturas e

como enchimento paraisolamento térmico em construgoes.

A vermiculita expandida ndo se decompBe nem se deteriora, ndo € prejudicia a
salde, € inodora, pode absorver até cinco vezes 0 seu peso em agua, também possui
importantes aplicagles, tais como: elemento filtrante, peneira molecular, aumento da
viscosidade de dleos lubrificantes, absorvente de umidade e contaminagbes fluidas
excipientes de agentes de nutri¢cdo animal e vegetal, medicamentos e defensivos agricolas
Por ser um minera da familia das argilas micéceas, seu aguecimento brusco até 1.000 °C
provoca a evaporagdo rapida da agua, espoliando as laminas e expandindo o grdo da

Vermiculitaem médiade 8 a 12 vezes.

Mas existem casos em que sua expansdo chega a 18 vezes. Os espagos vazios
originados desta expansdo volumeétrica sdo preenchidos por ar, que conferem a vermiculita

expandida grande leveza, isolamento térmico e absor¢ao acustica.

Sdlientase anda que da quando expandida € um minera incombustivel, ndo
abrasivo, que ndo se decompde ou <e deteriora, € inerte, ndo libera gases toxicos e é
totalmente isenta de amianto. Sua cor € uma variagdo entre o bege e o dourado em virtude

do baixo teor deferro.

Granulometria

A vermiculita expandida € classificada granulometricamente de acordo com a
norma NBR 11.355 (MB 3.112) como Média, Fina, Super Fina e Micron. A tabela 4 a

seguir apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do material.



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA ABERTURA DA

(% RETIRADA ACUMULADA)

NBR 11.355 (MB 3.112)

MASSA ESPECIFICA APARENTE
NB 10.405

CONDUTIVIDADE TERMICA
MAXIMA A TEM. AMBIENTE ASTM
c177

TEMPERATURA DE
AMOLECIMENTO NBR 9.573

UMIDADE MAXIMA %

. ~ - S102
ANALISE QUIMICA TIPICA
(0)
/o 49,77
ESPECTROFOTOMETRIA DE K20

ABSORCAO ATOMICA COM CHAMA
ESPECTROFOTOMETRIA MOLECULAR

COMPLEXOMETRIA COM EDTA E 3,20
GRAVIMETRIA

Tabela4 — Caracteristicas fisico-quimica da ver miculita expandida (DNPM, 2007)

Aplicacbes

PENEIRA (MM)

8,00
4,00
2,40
1,20
0,60
0,30
0,15

UNIDADES

Kg/m3

W/m.k

MgO

16,73
Na20

0,30

MEDIO

0-1
10-45
55-95

75-100
85-100
90-100

MEDIO

60-100

INICIAL
FINAL

Ai203

12,10
MnO

0,06

TIPOS

SUPER

MICRON

1
3
0-5
15-60
30-90
45-100

0-
0-

MICRON

180-
300

TiO2

0,90

P.F 2H a 900C

FINO 00
0-1 -
5-35  0-1
65-95 10-45

80-100 75-95

90-100 90-100

95-100 95-100

SUPER
FINO 205
70-120 80-150
0,070
1260
1350
7,0

Fe203  CaO
5,95 0,80
Cr203
0,21

9,97

Asvermiculitas tém inimeras aplicagdes na engenharia tais como:

Concreto celular para enchimento dando mais leveza as estruturas e com isto

reduzindo os custos das obras.

Como agregado para argamassa com peso na faixa de 500 Kg/mg.

Como material para contengdo de propagagdo de 6leos e combustiveis fossels,

evitando assim que os desastres ambientais tomem proporc¢des maiores nos mares,

rios e lagos.
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Como isolagdo térmica é aclstica em edificagdes, proporcionando maior conforto

nos ambientes.

Usado na agricultura para reter &gua no solo, por ser um material com alta

capacidade de retencéo de liquidos.

Protecdo Térmica e Aclstica.

As vermiculitas ocorrem nas rochas basicas, atamente magnesianas, nas rochas
alcalinas e também, as vezes, em pegmatitos. N&o constituem a rocha em si, mas apenas
um elemento mineralégico componente, quase sempre em peguena propor¢do. Na figura

16 é gpresentada uma mina de vermiculita localizada na Cidade do México, México.

Figura 16 —Mina de Vermiculita - México, (Lira, 2007)

5.2.2.2 - Processamento

7

A Vermiculita geralmente é utilizada apés sua expansdo, que € realizada

utilizando- se fornos adequados, com um magarico de alta poténcia como fonte de calor.

O processo consiste no aguecimento do concentrado da mesma por meio de fornos
especiais a gas ou a 6leo, a uma temperatura na faixa de 800°C a 1100°C. O objetivo do
processo consiste em remover a dgua estrutural associada ao mineral, em um intervalo de

tempo menor possivel, com o melhor rendimento do processo. O aguecimento converte,
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bruscamente, a agua interlamelar em vapor, expandindo a vermiculita natural. Esse
processo confere aos produtos resisténcia ao fogo, propriedades isolantes térmicas e
acusticas, adesdo, resisténcia a formagdo de rachaduras e enrugamentos, esterilidade e
também elevada absorcdo de liquidos, devido a sua porosidade também elevada (Franca e
Luz, 2002). As Figuras 17 (a) e (b) sdo fotografias de vermiculita natural e expandida

respectivamente.

Figura 17- Fotogr afias de amostras de vermiculita (Santa Luzia, PB):
(a) vermiculita natural; (b) vermiculita expandida (Ugarteet al., 2004).

Quando se aguece o0 mineral até atemperatura de 150°C, remove-se apenas a agua
responsavel pela umidade. Este € um processo reversivel, isto €, as situactes de equilibrio
retornam nas condicdes de temperatura e pressdo. Na faixa de temperatura que vai desde
150 até 250°C elimina-se a agua quimicamente ligada a vermiculita. Finalmente, na faixa
de temperatura entre 250°C e 1.100°C ocorre o processo de remogdo da agua ligada a
estrutura do mineral e, também, o processo de desidroxilagdo da vermiculita,
considerados irreversiveis.

Teoricamente, a vermiculita pura expande até 30 ou 40 vezes 0 seu volume
original, no entanto, a vermiculita comercializada na forma natural expande em média de
8 a 12 vezes. E possivel que fatores ligados a esta ocorréncia sgjam impurezas, como
também, as caracteristicas fisico-quimicas, principalmente a relagdo entre a quantidade de
moléculas de &gua livre ligadas a estrutura cristalina (Ugarte et al., 2004; Martins et al.,
2001). A densidade aparente da vermiculita é reduzida de 640-960 kg/nt para 56-192
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kg/m?, quando se obtém um produto expandido com 90% em volume de ar aprisionado.

No caso do produto expandido a sua densidade e aparéncia dependem da:

+ Temperatura e tempo de residéncia na zona de aguecimento;
+ Natureza oxidante ou redutora do ambiente de aguecimento, que é funcéo do

combustivel utilizado.

As unidades produtoras de vermiculita expandida estao |ocalizadas proximas ao mercado

consumidor, pois € mais vantajoso transportar a vermiculita natural do que aguela com

um volume cerca de 12 vezes maior, média de expansdo do produto.

L eveza do Produto

Aproximadamente 80 kg a 200 kg por metro cubico, dependendo da
granulometria, 0 que torna possivel sua utilizagdo com vantagens de preco, peso e
qualidade o proprio concreto celular, quando usado em estruturas de concreto, armacoes

e/ou preenchimentos de seus vazios, por se tratar de material ndo agressivo as ferragens.
Baixa Condutividade Térmica
Raz&o da sua utilizagdo como produto altamente refratério.

| solante Acustico

Reduz ruidos em até 50% quando usado na composicao de argamassa, sendo que

maiores redugdes sdo obtidas com 0 uso de materiais com maior teor de Vermiculita
Expandida.



523-

Utilizagdo Agricola

Condicionador de solos e armazenador de égua e nutrientes para as plantas,

absorvendo e retendo até cinco vezes 0 seu peso em agua.

5.24-

£ £ £ F & ¢+ ¥

Caracteristicas Fisicas

Condutividade térmica maxima a temperatura ambiente: 0, 070 W/m.k;
Baixa Condutividade Acustica: até 62 % de reducdo de ruidos
Praticamente Incombustivel: funde a 1.315 °C;

N&o Toxica: silicato minera inerte;

Temperatura de amolecimento: 1.300 °C;

Umidade maxima: 7,0 %;

M assa especifica aparente: 80-100 Kg/m3,

N&o Abrasiva: na escala de Mohs (1 a 10) adureza da verm. 1,5.

5.2.5 - Aplicacdes nos Setor es Econdmicos

Industria

.

Cobertura para tanques de galvanoplastia. Espalhado sobre a superficie do zinco

fundido e banhos de chumbo, previne a perda excessiva de calor e formagéo de
oxidos,
Esfriamento lento de pecas forjadas;

Isolamento de lingotes quentes durante o transporte;
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Isolag&o em fornos de carvéo e coque.

| solamento em agquecedores el étricos de agua;
| solamento em bebedouros de aguafria;
Silenciosos para carros,

Lubrificantes;

Esfriador de rebites;

= & + & & & ¢

Como aditivo junto a ligantes de borracha ou asfalto, formando um material

ViSCoso para protecao das partes inferiores dos carros, contra ferrugens e

amortecedores de som.

Agricultura

4+ Em jardins e hortas. A umidade retida entre as placas permite o desenvolvimento

de raizes e germinacdo de sementes e mudas,
+ Condicionador de solos argilosos bastante duros, tornando-os fridveis e porosos;

+ Utilizada como veiculo para macro e micro nutrientes, inseticidas e defensivos

agricolas.

Engenharia Civil

4+ ConcretosVermiculiticos

4+ Sistema composto de argamassa a base vermiculita expandida, cimento hidraulicos

e aglomerantes minerais.
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Utilizado em éreas que ndo haja exigéncia de grandes esforcos, o concreto
consegue compatibilizar baixissmo peso com boa resisténcia mecéanica, em detrimento

dos outros agregados que ndo conseguem.

A tabela 5 abaixo traz algumas indicagbes de uso com respectivos tragos.

LAJE DE COBERTURA

CONTRA PISO

ENCHIMENTOS

Tabela5 - Tragos Recomendados (X:Y — X = Vermiculita/ Y = Cimento)

A figura 18 mostra o materid anda no estado natural e em granulometrias
diferentes Em (1) a vermiculita se encontra no estado natural, apresentando densidade
elevada e com presenca de outros minerais como quartzo e feldspato; (2) Apresenta
vermiculita expandida com os gréaos maiores o que |lhe confere mais ata granulometria

grossa e aem (3) 0 minério se encontra expandido, com uma menor granulometria.

Figura-18-Granulometria diferenciada do mineral.

(www.wor kpedia.com.br /ver miculita.htm)



5.2.6 - Vermiculita Hidrofobizada

Sobre a superficie da vermiculita, é aplicada uma camada de material orgéanico sob
condicbes especiais tornando-a hidrofobica. O mineral resultante é capaz de atrair
compostos organicos, em um processo conhecido como adsor¢do. Com isso, a vermiculita
hidrofobizada pode retirar da éagua rejeitos industriais como 6leos, derivados de alcatrdo e

pesticidas.



53-CAULIM

O termo caulim ou China Clay deriva da palavra “colina alta”, e se refere a uma
colina de nome Jauchau Fu, localizada ao norte da China, onde este material é conhecido
ha muito tempo. Apresenta nhormalmente a cor branca ou quase branca, devida ao baixo
teor de ferro. Registros mostram que a primeira utilizagéo do caulim pelos chineses foi na
fabricacdo de artigos ceramicos e de porcelana, isto por volta & trés mil anos atrés
Somente a partir da década de 1920 € que teve inicio 0 uso de caulim na indUstria de
papel, sendo precedido pelo uso na industria de borracha. Posteriormente o caulim passou
a ser utilizado em plasticos, pesticidas, ragdes, produtos alimenticios, farmacéuticos,

fertilizantes e outros, tendo atualmente uma aplicacdo muito grande na industria.

O caulim € um dos seis minerais mais encontrados na superficie terrestre, mas
especificamente na crosta. Ele se encontra, sobretudo em profundidade que geralmente

ndo ultrapassa os 10 metros (Roskill 1996, apud Luz e Chaves, 2001.)

Entende-se por caulim aput (Silva), um material formado por um grupo de silicatos
hidratados de aluminio, principalmente caulinita e/ou heloisita Santos 1992). Também
podem ocorrer os minerais do grupo da caulinita, a saber: desquita nacrita, folerita,
anauxita e tuesita. Além disso, o caulim sempre contém substancias sob aforma de
impurezas, destes tragos até a faixa de 0% — 50 %, em volume, congtituido, de modo
geral, de areia, quartzo, feldspatos, palhetas de mica, Oxidos de ferro e titanio, etc. A
formula quimica dos minerais do grupo da caulinita é Al1,OsmSiO.,H>0, onde m varia de
la3ende?2a4 Embora o minera caulinita Al,OsmSO,nH,0), sga o principal
constituinte do caulim, outros elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e oxigénio
achamse normalmente presentes. A composicdo quimica do caulim € usuamente
expressa em oxidos de varios e ementos, embora eles possam estar presentes em formas

mais complexas e por vezes desconhecidas.



5.3.1 - Geologia

No Brasil, os depositos de caulim nos Estados do Amazonas Para e Amapa séo do
tipo sedimentar, caracterizando-se por grandes reservas e com propriedades fisicas e
quimicas para diversas aplicacOes industriais, principalmente, revestimento de papel
(coating). Nas demais unidades da federagdo verificam-se uma predominancia de caulim
primé&rio, originado tanto da alteracdo de pegmatitos como do intemperismo de granitos,
destacando-se os Estados de Minas Gerais, Paraiba, Sd0 Paulo, Goias, Santa Catarina e

Parana.

Caulim Primério

Os caulins primérios sd0 resultantes de ateracdo de rocha in situ, devido
principalmente, a circulagéo de fluidos quentes provenientes do interior da crosta, da acdo
de emanagdes vulcanicas acidas ou da hidratacdo de um silicato anidro de auminio,
seguida da remocdo de dcalis. Segundo a sua origem, os caulins primarios sdo

classificados por Bristow (1987) em: intemperizados, hidrotermais e solfataras.

Os caulins do tipo intemperizados ocorrem em regido de clima tropical ( quente e
umido), onde as condicdes fisico quimicas sdo propicias para a ateracdo dos feldspatos e
de outro alumino-silicatos presentes em granitos e rochas metamorficas. Os caulins do
tipo hidrotermal sdo formados pela alteracdo da rocha a partir da circulacéo de fluidos
quentes, provenientes do interior da crosta (ou agua juvenil). Os caulins priméarios do tipo
solfatara séo formados pela ateracdo de rochas a partir da agdo de emanacdes vulcanicas

&cidas, congtituidas de vapores d’agua, ricos em enxofre.



Caulim secundario

Os caulins secundarios sdo formados pela deposi¢cdo de sedimentos em ambientes
lacustres, lagunares ou deltéicos. As diferentes origens geoldgicas do caulim resultamem
diferencas notéveis na composicdo mineraldgica (Souza Santos, 1995). Normalmente, os
caulins secundérios apresentam teores menores de quartzo e mica, mas apresentam uma
maior contaminacdo de 6xido de ferro e titanio, responsaveis pela alteragdo de sua cor
brancaoriginal (Bristow, 1987). Uma das principais caracteristicas do caulim secundario é
a granulometria mais fina dos argilominerais. Depositos secundérios sdo comuns ha
Gedrgia (EUA); Rio Jari, AP e Rio Capim - PA (Norte do Brasil); Oeste da Alemanha; e
Guadalgjara (M éxico).

Bristow (1987) classifica os caulins secund&ios em trés tipos. Sedimentares,
areias cauliniticas e argilas plasticas, refratérias e silicosas. O caulim sedimentar que tem
como uma de suas caracteristicas a elevada percentagem de caulinita (acima de 60%),
normalmente, apds o beneficiamento, resulta em um produo com especificacOes
adequadas a industria de papel. As areias cauliniticas contém menos de 20 % de caulinita.
A areia rgjeitada no processo de beneficiamento €, geramente, destinada a construgdo
civil.

As argilas plasticas sdo congtituidas basicamente de caulinita com a presenca de
ilita e material carbonoso. As argilas refratérias apresentam uma composicdo quimica
similar as argilas pléasticas, no entanto ocorrem associadas a gibsita e a haloisita. As
argilas silicosas sdo congtituidas de caulinita, contendo ferro e outros componentes

escorificantes
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5.3.2 - Lavra e processamento

Lavra

Na maioria das minas de caulim do mundo, utiliza-se 0 método de extragdo do
minério por lavra a céu aberto. Sabe-se que os custos de producdo e as condicdes
mecanicas de rocha desfavoraveis na maioria destas minas de caulim, tornam o método de

lavra subterraneo proibitivo, por razoes econdmicas (Murray, 1986 e Prasad et al., 1991).

A maioria dos caulins extraidos dos pegmatitos da regido do Seridd, nos Estados
da Paraiba e Rio Grande do Norte, utilizam o método de lavra a céu aberto, com condicbes

rudimentares.

Processamento

Normamente, os caulins originamse associados a diversas impurezas e,
geramente, no seu estado natural, ndo atendem as especificacbes de mercado, sendo
necessario submeté-los a processos de beneficiamento eficiente, para adequa-los ao uso
industrial (Yoon e Shi, 1996, Prasad et al..1991). Os processos de beneficiamento
empregados dependem do uso a que se destina. Existem basicamente dois processos de

beneficiamerto do caulim via seca e via Umida.

O processo de beneficiamento a seco € mais simples, sendo realizado quando o
caulim ja apresenta alvura e distribuicdo granulométrica adequada, bem como baixo teor
de quartzo. Nesse processo, o caulim bruto € inicialmente fragmentado abaixo de 2,54mm,
sendo em seguida conduzido para a secagem em secadores rotativos. Apés seco, 0 caulim
€ pulverizado em moinhos de rolo, para ent&o ser classificado por tamanho, através de um
processo denominado flotacdo com ar (air flotation), onde as particulas mais finas sdo

conduzidas para 0 topo do aero separador por uma corrente de ar quente, havendo assim a



separacdo de particulas por tamanho. No entanto, dificilmente se encontram caulins, no
estado retural, com pré-requisitos, predominando, assim, o beneficiamento realizado
por via Umida

O beneficiamento a Umido que pode ser utilizado no processamento do caulim é

mostrado no fluxograma da figura 19 abaixo.

CAULIM BRUTO

v

e PRODUTO GROSSO PRODUTO FINO

A

REJEITO

Figura 19 —Fluxograma simplificado do beneficiamento do caulim via mida.



AsFiguras20(A), (B) e (C) mostram uma unidade de beneficiamento de caulim no
Municipio do Junco do Seridd, onde se observa a utilizacdo da hidrociclonagem. O
“overflow” segue para os tanques de decantacdo e posteriormente para os filtros prensas.
O material € secado em fornos, que utilizam como fonte energética a lenha, obtendo o

caulim comercializado na Regiéo.

ROM -“Run of Mine”.
Britagem com moinhos de martelos

Figura 20 (A) — llustracgéo de uma unidade de beneficiamento
de caulim nas Empresas de Mineragao nos Estados da Paraiba
PB e no Rio Grande do Norte RN.



Figura 20 (B) — llustracdo dos Tanques de decantacdo da unidade
de beneficiamento de caulim nas Empr esas de Minerac&o nos
Estados da Paraiba PB e no Rio Grande do Norte RN.

Figura 20 (C) - llustracdo do Produto final, desagregacdo, secagem e filtro
prensam da unidade de beneficiamento de caulim nas Empresas de Mineracéo
nos Estados da Paraiba PB e no Rio Grande do Norte RN.
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Verificase nas figuras 20(A), (B) e (C) acima que 0 processamento mineral do

caulim nas regides em apreco ainda é bastante inoperante o que resulta numa perda de

caulim nos seus regjeitos acima de 30%. A hidrociclonagem como uma técnica de

classificacdo ndo é utilizada em geral, e quando existe nos circuitos, ndo operam

adequadamente e a eficiéncia € praticamente nula.

5.3.3- Propriedades do Caulim

O caulim apresenta diversas propriedades fisicas, entre as quais apresenta-se as que

Se mostram mais importantes:

-
%

Densidade real - O caulim possui densidade por volta de 2,6gcm’;
Ponto de fusdo — 1650 a 1775 °C;

Desfloculagio — E o ponto no qual o caulim (na forma de uma barbonita) mais

se aproxima de sua viscosidade minima;

Tixotropia— E o fendmeno de transformacao sol- gel isotermo reversivel, ou
sgja, quanto mais afastados de sua viscosidade minima esta o caulim (naforma
de barbonita), maior é atendéncia de aumentar sua viscosidade com o tempo,
podendo em certos usos atingir a forma de gel; no entanto, pela agitagéo, volta
a0 estado fisico inicidl;

Granulometria— Apresenta granulometria mais grosseira em relagdo as demais
tipos de argilas (menos que 0,20 microns);

Cristalinidade — Apresenta limites hexagonais bem cristalizados;

Resisténcia mecanica— Possui baixa resisténcia mecanica quando comparado a

outros tipos de argilas,
Plasticidade — Menor plasticidade que as demais argilas;

Morfologia— Apresenta particul as lamelares eudédricas;
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+ Ph — Depende do poder de troca dos ions e das condi¢des de formacéo do

caulim. E medido comum potenciémetro e oscila entre 4,3 e 7,0;
+ Modulo de ruptura— Medido em atmosfera a uma umidade relativa de 80%;

+ Alvura - E a propriedade de medida da refletdncia do caulim através de

aparelhos como o ZE (Zeiss Elrefho), Photovolt e 0 GE/ Reflectometer;

+ Abrasio — Propriedade medida em termos de perdas de peso, em miligramas.

5.3.4 - Producao de Caulim

As reservas mundiais de caulim se distribuem em quase todos os quadrantes
geogréficos do planeta, mas € importante colocar que apenas quatro paises relinem cerca
de 90% do total de 14,2 bilhdes de toneladas, como mostra a tabela 6 apresentada abaixo.
(Balango Mineral Brasileira/ DNPM, 2007).

PAIS % DE RESERVA
ESTADOS UNIDOS 53,00
BRASIL 28,00

UCRANIA

INDIA

Tabela 6— Reserva de caulim mundial (Balanco Mineral Brasileiro, 2007)

Ainda segundo Roskill (1996) apud (Ndbrega 2007), Luz e Chaves (2000), no ano
de 1998, os paises mais produtores deste mineral foram os Estados Unidos da América,
seguindo-se do Reino Unido, da Coréiado Sul, da Alemanha, do Brasil e da China. Estes
paises reunidos respondem por quase 95% de um total de 25 milhdes de toneladas das

reservas mundiais.



Com relagdo as aplicagbes deste mineral, o caulim ja é utilizado como matéria
principal de diversos produtos industriais. Pesquisas s8o intensificadas no intuito de se
desenvolver novas utilizagbes para esse mineral, pois ele apresenta baixo custo industrial,
ao contrério a maioria dos outros materiais que se apresentam como Sseu concorrente
direto (Balango Mineral Brasileiro/ DNPM, 2006). O mesmo balanco mostra que suas
principais aplicacdes estéo relacionadas a industria de papel celulose, como elemento de
preenchimento no preparo da folha de papel (responsavel principalmente pela coloragéo
clara dafolha) e na composicéo das pastas de ceramica; e em menor escala, € utilizado na
confecgdo de materiais refratérios, plasticos, borrachas, cremes dentarios, tintas, produtos
farmacéuticos etc.(N dbrega, 2007).

Com relacdo ao consumo mundia no ano de 1999, a Europa participou com cerca
de 33% do mercado deste produto, seguida, da América do Norte, sobretudo os Estados
Unidos, com 31%, e do continente asi&ico que responde com 26 % participagdo no
consumo mundial.

Com relacdo o continente Sul-americano, este participou somente com um
consumo de 3% do total produzido (Luz e Chaves (2006), como mostra os Graficos 1 e 2

em percentuais do consumo, mundia e brasileiro, abaixo apresentados:

AN/

13%

=

Refratario Ceramica Outros

Gréfico 1- Gréfico do consumo mundial por setor do caulim em % (Balanco
Mineral Brasileiro, 2006).



"
| 10% | [T7% |

PapelCelulose  Tintas e Vernizes Ceramica Outros

Gréfico 2 - Gréfico do consumo brasileiro por setor do caulim em % [Balanco Mineral

Brasileiro, 2006)

Dados preliminares apontam que o consumo interno brasileiro em 2002 era cerca
de 1735000 toneladas de caulim beneficiado. A producdo bruta, que foi destinada
principal mente as usinas de beneficiamento, atinge 3,70 milhdes de tonel adas.

No intervalo de estudo (1988 a 2006), a producdo bruta de caulim ultrapassou a
quantia dos 2 milhdes de toneladas, passando de 2,10 para 3,70 milhdes de toneladas,
registrando um aumento de 796 mil para um milhdo e setecentos mil toneladas,
implicando assim em um aumento de producdo de 137,7%, isto considerando-se 0s
extremos do periodo em que foi feita a andlise, 0 que representa um crescimento anual de
4,83% e 6,53%, respectivamente.

No Brasil a producéo do caulim esta concentrada principal mente nos estados do
Pard, Amapa, Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul. Estes estados sdo
responsavels por mais de 99% do caulim beneficiado. Do acordo com o balango mineral
de 2001, no periodo de 1988 a 2006, destaca-se o significativo acréscimo das reservas de
caulim ocorridos em 1996, passando da ordem de 1,6 bilhes para 4,00 bilhdes de

toneladas. 1sso se deu gracas a descobertas de novas jazidas no Estado do Amazonas,



anda ndo estdo totalmente exploradas. A tabela 7 abaixo mostra as reservas de caulim

nos estados brasileiros no ano de 2006.

M EDIDA INDICADA INFERIDA TOTAL
245.374.632 115.738.000 361.112.632
1.586.500.400 995.273.000 2.581.773.400
6.308.505 2.649.550 2.651.298 11.609.353
138.065 - - 138.065
17.360.814 10.319.028 51.564.500 79.244.342
9.070.104 4.439.714 2.731.318 16.241.136
249.337.049 300.540.334 218.757.763 768.635.146
194.275 144.000 19.000 357.275
35.561.819 8.093.607.361 9.607.361 53.263.111
1.514.427 1.514.427
3.290.804 1.212.083 886.656 5.389.543
563.749 28.762 592.511
987.128 727.000 1.714.128
7.608.885 7.008.885
59.461.018 17.144.805 6.057.480 76.605.823

SP 37.382.506 23.684.620 23.609.721 84.076.847

TOTAL 2.260.054.006 1.485.153.593 323.687.379 4.068.895.338
Tabela 7 - Reservas de caulim nos estados brasileiros em 2006 (Balango Mineral, 2006)




A tabela 8 amostra o processo evolutivo do ano de 1988 a 2005, evidenciando o produto

bruto e beneficiado, da producéo de caulim.

Evolucdo da Producéo de Caulim 1988—2005 ( t)

ANOS Bruta Beneficiada

2.093.481 760.569
2.157.919 714.647
1.624.527 658.927
2.199.736 730.320
1.698.074 834.068
2.068.233 916.048
2.045.881 1.037.570
1.957.750 1.067.109
2.196.708 1.057.671
2.764.040 1.165.567
2.995.537 1.327.513
3.396.150 1.486.646
3.732.456 1.734.787
3.944.455 1.999.129
4.292.008 2.340.020
4.558.918 2.457.110

2004 4.830.109 2.798.321

2005 5.100.036 2.980.456
Tabela—8 - Evolucgédo da producéo de caulim ( DNPM/DIRIN, 2006)
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No comércio exterior, o caulim mostrou uma tendéncia de crescimento nas
exportagbes, bem como nas importages, no periodo de 1988/2005. A quantidade
exportada aumentou de 315 mil toneladas em 1988 para quase 1,89 milh&o de toneladas
em 2004, registrando entre os extremos, um crescimento da ordem de 344,4%,
correspondente a 13,24% ao ano.

O volume de caulim importado, no mesmo periodo, passou de 844 t para quase 11
mil toneladas, crescendo1427,3%, numa variagdo média anual de 23,96%. Em termos de
valor, as exportagdes brasileiras de caulim somaram US$155,4 milhGes em 2004, contra
US$ 32,0 milhdes em 1988. Com as importagdes, 0 Brasil gastou US$,7 milhdes em
2004, contra US$584 mil em 1988.

Assim, os saldos positivos em 2004 foram de 1,78 milhdes de toneladas de caulim
e de US$ 168,55 milhdes de dolares.

A performance das exportagdes brasileiras de caulim esta relacionadaas etapas de
expansdo da capacidade de producdo da CADAM, no Amap4, e a entrada em operagcéo
das minas da IRCC e PPSA, no Parg, que vém destinando seus produtos principa mente
a0 mercado externo, tendo exportado, respectivamente 659.000t , 353.000t e 279.000t no
ano 2004, representando 92,7% do total vendido ao exterior. Convém sdientar que a
comercializacdo externa € feita basicamente com o caulim beneficiado (bens primarios),
sendo menos de 1,0% a participagdo de manufaturados. Entre os paises compradores de
caulim brasileiro, no ano de 2004, destacaramse a Bélgica (40,0%), Japdo (18,0%),
Paises Baixos (10,0%), E. Unidos (9,0%) e Itdlia (7,0%). Dentre os paises importadores
de manufaturados estdo Argentina, Paraguai, Estados Unidos, Alemanha eltdia O
caulim importado, em 2004, (bens primérios) originou-se, principalmente, dos Estados
Unidos (47,0%), Reino Unido (11,0%), Espanha (10,0%), Argentina (4,7%) e Franca
(2,0%). Os manufaturados vieram da China (56,0%), Hong Kong (13,0%), Uruguai
(9,0%), Estados Unidos (3,0%) e Chile (2,0%). Vale ressaltar que a importacéo de
manufaturados representou naguele ano, 51,0 % do total, em 2004, conforme mostra a
tabela 9..



ANOS

1988

EXPORTACOES ‘ IMPORTACOES

Quant.

(®)

315.003

Valor
US$ 1.000

FOB(A)

31.961

Quant.
(t)

Valor

US$1.000

FOB(B)

314.159

31.377

1989 307.768 32.018 1.153 306.615 31.297

1990
1991
1992
1993

292.446
343.006
342.450
613.484

30.520
36.877
43.384
74.109

1131
1.122
1.605
3.296

822
2.718
3.811

291.315
341.884
340.845
610.188

29.775
36.055
40.666
70.298

1994 533.796 65.195 5.937 6.245 527.859 58.950

1995
1996
1997
1998
1999

588.295
610.652
769.228
966.729
1.158.856
1.392.722
1.550.199
1.722.009
1.890.556
2.004.336

71.117

78.918

92.484

111.150
127.247
155.427
177.334
188.090
191.238
197.445

11.180
15.717
11.993
10.744

7.339
10.990

13.233
12.819
11.335
11.238

6.049
6.667

Tabela 9— Desempenho de exportagdes e impor tagdes (DNPM/DIRIN, 2004)

577.115
594.935
757.235
955.985

1.151.517
1.381.732

1.455.009
890.009
678.097

556.981

57.884
66.099
81.149
99.912

121.198
148.760

157.500
160.231
58.987

66.123

O gréfico abaixo mostra o desempenho das exportagdes por paises, com destaque

para a Bélgica e o Japdo. Estes dois ultimos representam aproximadamente 55% e 20%

respectivamente da producdo anual reste mineral, mas se verifica uma queda com o

decorrer dos anos, enquanto os Estados Unidos tem um crescente acréscimo das



exportactes nesse periodo. O grafico 3 traz a evolugdo das reservas de caulim no periodo

determinado.

EIBELGICA
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Grafico3— Gréfico da Exportacdo de caulim Segundo Paises,1995 — 2000 (DNPM/DIRIN,2006)
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Gréfico 4— Gréfico da Evolugdo da Reserva de Caulim — 1988 —2000 ( DNPM/DIRIN,2006)
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5.4 - ARGAMASSA

5.4.1 - Definicdo, Funcdes e classificacdo

Segundo a NBR — 7200, a argamassa € definida como mistura de aglomerante e
agregados com agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia.

Sua denominagdo € em fungdo do aglomerante utilizado. Assim, témse
argamassas de cimento, cal, ou mistas de cimento e cal (Fiorito, 2005). Além desta
classificagdo, existem pesquisas de argamassas com adicdo de outros materiais com a
finalidade de se melhorar determinadas caracteristicas, e para tanto se adicionam na
composi¢ao outros produtos como polimeros, vermiculitas, rejeitos de caulim, carvao
vegeta e etc.

As argamassas de cal sd0 utilizadasprincipal mente para emboco e reboco, devido
a plasticidade apresentada por estas, bem como as condigdes de endurecimento
favoraveis a sua elasticidade, e porque proporcionam acabamento esmerado, plano e
regular. Esta argamassa também tem aplicagdo no assentamento de alvenaria de vedacéo.
(Fiorito, 2005).

As argamassas de cimento sd0 mais resistentes, porém mais dificeis de serem
trabalhadas. Neste caso, fazse necess&rio o0 incremento da cal para torna-las mais
plésticas e facilitar o acabamento. Tais argamassas mistas de cimento e cal sdo utilizadas
nas avenarias estruturais ou ndo, de tijolos ou blocos; nos contra pisos; no assentamento
de revestimentos cerémicos em pisos ou paredes pelo método convencional; no preparo
de paredes e pisos para receberem revestimentos ceramicos aplicados com argamassa
colante; e, epeciamente, nos embogos de forros e paredes.

As funcdes das argamassas estdo diretamente associadas ao fim que se destina que
por sua vez determina o tipo de aglomerante ou mistura de diferentes tipos de
aglomerantes. Algumas dessas funcdes podem ser enumeradas a seguir:

Unir com solidez elementos de alvenaria e gjudar na resisténcia a esforcos
horizontais, perpendiculares ou paralel os ao plano de uma parede;

Absorver deformacfes que ocorrem naturalmente nas alvenarias;
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Selar as juntas contra infiltracéo de &gua;

Colar materiais de revestimento;

Proporcionar isolamento térmico e acustico dos ambientes:

Dar acabamento em tetos e paredes, regularizagéo de pavimentos, na reparacdo de
obras de concreto, etc.

As de cimento sdo utilizadas em avenarias de aicerce, para chapisco, nos
revestimentos ou em pisos de cimentos. Aquelas contendo a cal sdo utilizadas para
emboco e reboco, devido a sua plasticidade, e também em alvenarias de vedacéo (Fiorito,
2005

As argamassas sdo classificadas, segundo a sua finalidade, em:

+ Para assentamento: usadas para unir blocos ou tijolos das avenarias. Também

para a colocacdo de azul € os, tacos, ladrilhos e cerémica para revestimento.

4+ Para revestimento: usadas para revestir tetos, paredes etc., protegendo da
umidade.

As argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos, especificadas
pelaNBR 13281 (ABNT 1995) sdo chamadas comercialmente de argamassas de multiplo
uso. (apud Ndébrega, 2007).

5.4.2- Traco

Entende-se por trago de uma argamassa as indicages das proporgdes dos seus
componentes. O traco em peso nos daria seguranca absoluta quanto a qualidade da
argamassa e as quantidades no consumo e consequentemente, a apropriagdo de custos.
Todavia, € impraticael no canteiro da obra. (Fiorito, 2005).

Por esta raz8o, os tragos de argamassas sdo tradicionalmente indicados em
volume. Assim uma argamassa de trago 1. 3 significa que no seu preparo entra um
volume de cimento para cada trés volumes de areia, ou outro agregado especificado. Vale
lembrar que para esta nomenclatura de trago a arela deve estar no seu estado seco ou com

sua umidade conhecida
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5.4.3 - Influéncia dos materiais constituintes

Cimento Portland

O cimento Portland é o principa aglomerante responsavel pela resisténcia
mecanica das argamassas. No entanto, para argamassas de revestimento, ndo ha
necessidade de elevadas resisténcias mecanicas, principalmente pelo fato de isto levar a
reducdo da capacidade de deformagdo, da resisténcia a0 impacto e até mesmo da
capacidade de aderéncia (Tristéo, 1995).

As argamassas com elevados consumos de cimento apresentam tensdes de traco
nove a doze vezes maiores do que as apresentadas pelas argamassas pobres (que contém
menores quantidades de aglomerantes sobretudo o cimento Portland), devido a retracéo,
e maiores modulos de el asticidade (Fiorito, 2005).

A finura do cimento é uma das caracteristicas que tem importante influéncia sobre
as argamassas. Quanto mais fino € o cimento, maior € a trabal habilidade da argamassa, e
mais rgpida sua reagdo com &gua. Selmo (1989 apud Nbébrega 2007), citando diversos
autores, coloca que o0s aglomerantes, a principio, contribuem de forma significativa para a
retencdo de &gua, devido a tensdo superficia da pasta e maior superficie especifica
quando comparados a areia, exceto nas argamassas com elevados teores de argila ha sua
composicdo. Elevados teores de argila nas argamassas pode resultar numa maior
demanda de agua.

Essa em excesso € perdida facilmente por sucgdo, afetando entdo sua capacidade
deretencéo.

Com relagdo a influéncia do tipo de cimento em argamassas, 0 trabalho de
Bolorino e Cincotto (1997), que avaliou argamassas de cimento, cal e areia (1:1: 6, em
massa) para revestimento, constatou que as propriedades no estado fresco ndo foram
afetadas de forma significativa, enquanto que, no estado endurecido, verificaram a
influencia da reatividade e da composi¢éo dos cimentos, principalmente nas resisténcias a

compressdo e a tracdo na flex&o, na absor¢ao de &gua por capilaridade e na retracéo por
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secagem e, de maneira menos acentuada, na resisténcia de aderéncia a tragdo do
revestimento.

O fator &gualcimento € determinante na resisténcia de argamassas e concretos. A
lei de Abrams mostra que a resisténcia é inversamente proporcional ao valor desse fator.
O aumento da quantidade de &gua na mistura aumenta a porosidade, causando um
enfraguecimento da matriz de argamassa e consequentemente, a diminuicdo da
resisténcia (Mehta e Monteiro, 1994). O residuo de caulim por apresentar em sua
constituicdo teores de argila, tem bastante influéncia sobre esta propriedade nas
argamassas. Sabe-se que em cada tipo de minera seus gréos apresentam diferentes
potenciais de atracdo da agua em funcdo da sua area de superficie (Oliveira et a., 2000).
Se os gréos atraem mais agua, essa atragdo pode influenciar ra zona de transicio

deixando elafraca e, conseglientemente, resultando em menor resisténcia.

Cal

E um aglomerante com fungdes importantes na argamassa. Tem a capacidade de
melhorar a trabalhabilidade e outras propriedades, porém causa a diminuicdo da
resisténcia a compressao (Silva, N. 2006). Pode-se destacar que a cal confere plasticidade
a pastas e argamassas no estado fresco, permitindo maiores deformacfes no estado
endurecido e sem fissuragcdo, o que ndo ocorre, com freqiéncia, em caso de se empregar
somente cimento Portland (Cincotto, 1995).

Segundo Tristdo (1995), este aumento de plasticidade das argamassas tem
influéncia direta na capacidade de espalhamento da argamassa sobre uma superficie,
resultando numa melhora da extensdo da aderéncia. Segundo Carasek (2001), diversos
estudos indicam que, a medida que se aumenta a percentagem de hidréxido de magnésio
na composicaéo da cal, em relagdo ao hidroxido de célcio, ha também um aumento na
capacidade de aderéncia da argamassa.

Sabbatini (1985 apud Quarcioni e Cincotto 2005) faz um relato qualitativo da
variagdo das propriedades de uma argamassa com a variacéo do teor relativo de cal,

mantendo- se constante a proporgao entre os aglomerantes e o agregado. O estudo indica
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gue existe uma interdependéncia das propriedades das argamassas, de forma que ao se
melhorar algumas delas, como 0 modulo de deformacdo, outras propriedades seréo
prejudicadas, especialmente as resisténcias mecanicas.

Em vérias regides do pais sdo utilizadas adi¢bes de minerais naturais que €0
materials inertes 0os quais possuem um teor de particulas de dimensdes reduzidas,
proporcionando elevada superficie especifica que contribui para a melhoria da
plasticidade e para 0 aumento da retencdo de &gua, resultando em argamassas mais
trabalhdveis (Mattos, 2003). Temos como exemplos os saibros, os solos finos
beneficiados e o0 p6 cacario, sendo que os dois primeiros materiais podem prejudicar
outras propriedades no estado endurecido, quando utilizados sem critério algum, devido a
natureza e as caracteristicas de suas particulas mais finas, os argilominerais. O residuo de
caulim arenoso associado a vermiculita expandida também é um materia que tem
potencial para ser usado como adicdo minera em argamassas, a fim de melhorar

determinadas propriedades, como sera discutido neste trabal ho.

Agregados

A norma técnica NBR 7211 (ABNT, 2005), estabelece como sendo agregados
miudos, os “agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 mm, em ensaio realizado de
acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT NBR NM 1SO
3310-1". Esta mesma norma estabelece que os agregados possam ser de origem natural,
ja encontrados fragmentados (seixos rolados) ou resultante de britagem de rochas.

O conhecimento de algumas propriedades dos agregados é de grande valiapara se
analisar 0 seu papel numa mistura, sgjam argamassas ou concretos (Mehta e Monteiro,
1994). Segundo Carneiro e Cincontto (1999), a areia nao contribui com as reagoes
quimicas do endurecimento da argamassa, mas influencia no estado fresco pela
composicdo granulométrica; o formato dos gréos interfere na trabahabilidade e na
retencdo de &gua; nas resisténcias mecanicas, na capacidade de deformacdo e na
permeabilidade.
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Contudo, sabe-se gque a zona de transicdo pode ser afetada pela composicdo do
agregado. Expansdo e fissurassio do concreto podem resultar de reacBes quimicas
envolvendo ions alcalinos silicosos que podem estar presentes no agregado (Mehta e
Monteiro, 1994, apud Nébrega, 2007). A forma e textura dos gréos dos agregados €m
mais influéncia nas propriedades no estado fresco do que no estado endurecido. A forma
dos gréos estd relacionada com a geometria, que pode ser arredondada, angulosa,
alongada ou achatada. A textura € definida quanto a superficie do agregado, lisa ou
aspera. Uma textura mais aspera tende a favorecer aaderéncia entre a pasta de cimento e
o0 agregado Mehta e Monteiro, 1994). No estudo redizado por Silva et a (2005),
verificou-se que a areig, de gréos subarredondados e mais esféricos, produziu argamassas
com menores indices de exigéncia de agua, absorcéo de agua por capilaridade, retencdo
de &gua, densidades de massa e resisténcia mecanica em comparacdo as argamassas
produzidas com areia britada de rocha calcaria calcitica. Neste trabalho nfo se verificou a
mineralogia dos agregados estudados, o que também influencia no desempenho do
agregado nas argamassas.

Com relacdo a influencia da composicdo granulométrica do agregado nas
argamassas existem alguns estudos relevantes como o de Tristdo (1995) e Carneiro
(1999). Este mostrou resultados que alguns trabal hos anteriores embasaram os estudos de
influéncia de curvas granulométricas nas propriedades das argamassas, relevando sempre
gue neste estudo a dosagem do aglomerante e do agregado foi realizada a partir da curva
granulométrica.

Este mesmo estudo anda fez referéncia a influérncia da composicéo
granulométrica da arela, recomendada em diferentes especificagdes, nas propriedades de
argamassas de revestimento. O estudo mostra que argamassas produzidas com agregados
muito uniformes possuem maior consumo de aglomerantes e de &gua de amassamento. O
autor também relata que adistribuicdo granulomnétrica deve ser avaliada pelo modulo de
finura em conjunto com o coeficiente de uniformidade, visando assm a utilizacdo de
agregado com granulometria continua. Carneiro (1999), em seu estudo coloca que a
massa unitaria e o indice de vazios calculado também sdo indicadores relevantes para a

avaliacdo da compacidade das areias, ressaltando que em conjunto com o coeficiente de
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uniformidade, deve-se anadisar também o perfil da curva granulométrica. Contudo, estas
consderacoes foram feitas para materias monofoicos ou com pouca variagéo
mineralégica nas fragdes, 0 que réo € o caso do residuo arenoso de caulim.

Quanto as propriedades no estado endurecido das argamassas Tristédo (1995) e
Carneiro (1999) verificam que a continuidade da curva de distribuicdo granulométrica
aumenta a resisténcia a compressao, devido ao melhor empacotamento. Esta afirmagdo
ndo pode ser generalizada, pois ha fatores como a forma do gréo, a mineralogia e arazio
de aberturas entre as peneiras que afetam essa condicéo e o de melhor empacotamento
entre 0s graos numa curva granulométrica mais continua.

O estudo de empacotamento de particulas explica que a correta selecdo da
propor¢do e do tamanho adequado dos materiais particulados se da em fungdo de
preencher 0s vazios maiores com particulas menores, cujos vazios serdo preenchidos com
particulas ainda menores e assim sucessivamente (Mc Geary, 1961 apud Oliveira, 2000).

O fator de empacotamento também esta relacionado com a densidade da
argamassa no estado endurecido. Assim, as argamassas com fator de empacotamento
menor, geramente apresentam maior indice de vazios em seu interior, isto por sua vez
Ihe confere certas melhorias em determinadas propriedades, sobretudo aguelas inerentes a
isolacao.

A Figura 21 mostra o efeito da quantidade e do tamanho das particulas na
eficiéncia de empacotamento. O sistema apresenta configuractes sobre este efeito, desde
0 sistema com Unico tamanho de particulas (monodisperso), indo a0 de maxima
densidade de empacotamento até o sistema de deficiéncia de particulas grandes e a

distribuicdo inadequada de tamanhos das mesmas.



Sistema com tamanho Unico de
particul as (monodisperso).

(D)

Deficiéncia de particulas pequenas Deficiéncia de particulas grandes.
(E)

Distribui¢éo inadeguada de tamanhos
de particulas.

Figura 21 - Efeito da quantidade e do tamanho das particulas na €ficiéncia de
empacotamento: (@) sistema com Unico tamanho de particulas (monodisper s0); (b) maxima
densidade de empacotamento; (c) deficiéncia de particulas pequenas; (d) deficiéncia de
particulas grandes; (€) distribuicdo inadequada de tamanhos de particulas (Oliveiraet al.,
2000).



Outros fatores que afetam o empacotamento de particulas sdo a morfologia, a
porosidade e a densidade das mesmas. Caso o formato tenda a ser menos esférico, menor
serd a densidade de empacotamento de uma distribuicdo granulométrica. (Figura 2).
Através do controle desta distribuicgo granulométrica € possivel otimizar a densidade de
empacotamento em sistemas compostos por particulas esféricas. Geralmente a densidade
se eleva com o valor resultante do quociente entre os tamanhos (diametros) das particulas

maiores e das menores (Figura 23) (Oliveiraet al. 2000).
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Arredondamento relativo

Figura 2- Relacdo qualitativa existente entre a densidade relativa e o arredondamento
relativo para empacotamento monodisper sos aleatérios de particulas (O liveira et al., 2000).
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Figura 23 - Dependéncia da densidade relativa de empacotamento em funcdo da
composicdo, para misturasde formato esférico eirregular (Oliveiraet al., 2000).

Devido & elevada possibilidade de formatos de particulas e da infinidade de
combinacfes possivels, € muito dificil desenvolver um sistema que possa prever o
comportamento de misturas de particulas ndo esféricas. A Unica previsdo se da a medida
gue as particulas tornem-se ndo esféricas, ocorrera um decréscimo na densidade de
empacotamento e de outras propriedades correlatas (Oliveira, 2000).

Outra caracteristica importante dos agregados sdo as suas propriedades #€rmicas
gue influenciam no desempenho do concreto e das argamassas. Segundo Neville (1997) o

coeficiente de dilatacdo térmica de agregado tem influéncia sobre 0 mesmo coeficiente do
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concreto com o qua ele € preparado: quanto maior o do agregado, maior sera o do
concreto. Por exemplo, 0 quartzo sofre uma transformagdo a uma temperatura em torno
de 574°C, com uma expanséo brusca de 0,85 %, afetando a estabilidade dimensional de
argamassas e concretos. (Mehta e Monteiro, 1994; Neville, 1997). Além das
transformagdes de fase e da decomposicdo termica do agregado, a resposta do concreto

ao fogo é influenciadatambém pela mineralogia do agregado (Mehta e Monteiro, 1994).

5.4.4 - Propriedades

5.4.4.1 - Consisténcia

Segundo Cincotto et al. (1995 apud Silva, 2006) consist éncia € a propriedade pela
qual a argamassa no estado fresco tende a resistir a deformacdo, ndo existindo uma
unidade definida que a quantifique. Entretanto, varios autores classificam as argamassas
segundo esta propriedade, dividindo-se assim em argamassas secas, plsticas ou fluidas
(Cincotto, 1995). A consisténciaé diretamente determinada pelo conteldo de dgua, sendo
influenciada pelos seguintes fatores: relacdo  agua/aglomerante,  relagéo
aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante (Silva,
2006).

A consisténcia pode ser influenciada pelo tipo, forma e caracteristicas texturais do
agregado, apesar de réo haver trabalhos conclusivos que quantifiquem ta influéncia
(Aragjo, 2001 apud Silva, 2006).

As caracteristicas granulométricas, segundo Tristdo (1995) e Carneiro (1999),
influenciam nos volumes de vazios minimos e maximos, causando uma variagdo M
guantidade de aglomerante requerida na mistura. Quanto maior a continuidade na
distribuicdo granulométrica do agregado, menor serdo o volume de vazios e a
necess dade de pasta para uma dada consisténcia.

Para a avaliagcdo da consisténcia da argamassa, utiliza-se tradicionalmente no
Brasil, amesa de corsistércia (flow table) prescrita pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e
procedimentos de ensaio prescritos pela NBR 13276 (ABNT, 1995). Mas existem outros
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méodos utilizados para avaliar a consisténciaa 0 méodo da penetracdo do cone
preconizado pela ASTM C 780 (1996); o método “vane test”, (ensaio de paheta); ensaio
de “dropping ball "dropping ball (BS 4551), e mais recentemente, vem sendo empregado
0 “sgueeze flow”, (equipamento usado iniciamente para avaliacdo de fluidos
homogéneos), devido, principamente, a grande sensibilidade nes variagdes do
comportamento reoldgico da argamassa (Silva, 2006). A figura 24 abaixo mostra a mesa
de consisténcia do LABEME-CT-UFPB, utilizada para ensaio de consisténcia normal ja
com material a ser ensaiado. Ja afigura 25 mostra o material sendo ensaiado. A figura 26
mostra a consisténcia padréo da argamassa, quando se observa a medi¢do do didmetro do

material apds aplicacdo fina de golpes dada através da mesa de consisténcia.

Figura 24—Mesa de Consisténcia Normal (LABEME-CT-UFPB)

Figura 25— Mesa de Consisténcia Normal (LABEME-CT-UFPB)



Figura 26 - Ensaio de consisténcia na mesa de fluidez(Oliveira, 2004)

5.4.4.2 - Capacidade de Retencéo de Agua

A retencdo de &gua € a capacidade da argamassa no estado fresco em manter sua
consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitagbes que provocam perda de
&gua por evaporacao, succdo do substrato ou pela hidratacdo do cimento e carbonatacéo
daca (Cincotto et al, 1995).

Alguns fatores intervenientes na retencéo de gua das argamassas, sujeitas a perda
de &gua por evaporagio, citados por Détriché e Maso (1986 apud do O, 2004), s3o:

+ As condicOes climéticas para cura, as quais regulam o equilibrio higrotérmico;

<+ A natureza fisica da mistura (proporgao de aglomerantes e finura da fracéo de

finos) o que determina a caracteristicainicial dos micros poros,

<+ A natureza quimica da mistura (especialmente dos aglomerantes, que sera

responsavel pela cinética da evolucdo da rede de capilares);
+ A espessura das camadas de revestimento.

A retencdo de agua é determinada conforme o prescrito naNBR 13277 (ABNT
1995) (Figura 27).



Figura 27- Dispositivos utilizados a esquer da e execucao do ensaio deretencao adir eita,
(Ndbrega, 2007).

Para a determinacgéo desta propriedade existem dois procedimentos de ensaio: pela
NBR 13277 (ABNT, 1995) e pela CSTB 2669-4: O primeiro determina a quantificagdo
da agua absorvida em papel-filtro colocado sobre a argamassa fresca, sob uma dada
pressdo, comprimida por um peso assentado sobre o papel. No segundo submete-se a uma
sucgdo durante 15 minutos em um funil de filtragdo, equipamento especificado na norma
ASTM C-91, sob pressdo de 50 milimetros de coluna de mercurio, onde a quantidade de
&gua retida € determinada por diferenca de massa da argamassa, antes e apés a succéo
(Nakakura, 2003). Na Figura 28, sdo ilustradas as duas condic¢des de ensaio da retencéo

deagua. NBR 13277 ASTM C-51

Compresséao
2kg por 2 minutos

=
- Argamassa

Fundo Perfurado

Succao de 50 mmHg por
15 minutos

Figura 27 — Condicfes de ensaios de retencdo de agua (N6brega, 2007)



A maioria das argamassas recionais tem retencdo de &gua acima de 90%
determinada pela NBR 13277 (ABNT, 1995). O procedimento recomendado pelo CSTB
€ mais rigoroso e, talvez por isso mesmo, proporciona uma diferenciacdo entre as
argamassas obtendo-se vaores minimos de até 60% de retencdo para as mesmas
argamassas, anaisadas pelos dois métodos (Nakakura, 2003). Sendo assim, depois de
vérios trabalhos que discutem sobre os dois métodos, a norma NBR 13277 ja tem uma
versdo atualizada, onde o procedimento recomendado € baseado no da ASTM C-91. Mas
nesse estudo como todos os parametros de normas analisados foram as versdes daquele
ano, entdo o ensaio de retencdo também foi segundo o da versao de 1995.

As normas NBR 7175 (ABNT, 1992) e NBR 13281 (ABNT, 1995) estabelecem
limites de retencdo de agua para ca hidratada para argamassa e argamassas
industrializadas para assentamento e revestimento de paredes e tetos respectivamente. A
retencdo de &gua é classificada como alta se for maior que 90%, e como normal se estiver
compreendida no intervalo de 80% a 90%. Os valores de retengdo segundo a NBR
13281/95 devem ser determinados de acordo com a NBR 13277 (ABNT, 1995).

5.4.4.3 - Resisténcia M ecanica

A resisténcia mecanica das argamassas esta relacionada a sua capacidade de
resistir a esforcos de tragcdo, compressdo ou cisalhamento, decorrentes de cargas estéticas
ou dindmicas atuantes nas edificacbes, ou decorrentes de efeitos das condigOes
ambientais (Nakakurg 2003). A mais comumente determinada é a resisténcia de
compressdo, tanto em argamassas de revestimento e assentamento.

Para efeito de avaliacdo do desempenho destas argamassas de assentamento a
resisténcia de compressdo € método mais considerado, devido a forma como ela é
solicitada no sistema de vedagdo. Nas argamassas de revestimento & solicitages maiores
s80 as de tragéo e de cisalhamento (N akakura, 2003).

Os principais fatores que influenciam a resisténcia mecéanica para 0s concretos,
segundo Mehta e Monteiro (1994), sdo: o tipo de cimento, 0 agregado e a relagéo

&gualaglomerante. A nalogamente, pode-se dizer que ocorre 0 mesmo has argamassas.



A sequéncia de figuras abaixo mostra o processo do ensaio para determinacéo de
resisténcia a compressao simples e a tragdo por flexdo. A figura 29 mostra o molde para
confeccao de corpos de prova utilizados no laboratorio para determinacéo daresisténcia a
tracdo por flexdo, ja afigura 29 mostra a confecgdo dos corpos de prova e as figuras 3L,
32, B e A mostram o rompimento dos corpos. Abaixo, na figura 3 apresentamos o
ensaio de resisténcia a compressao simples, onde se observa o processo de ruptura do
corpo de prova em detalhe nas figuras 36 e 37. Outro fator a se considerar € a forte
presenca de material esbranquicado, isto se da devido a grande quantidade de rejeito do
caulim arenoso (birra), presente neste corpo de prova.

Um dado importante é a presenca de vermiculita neste trago, pois, a mesma foi
adicionada em quantidades lineares de 5% do trago em peso, ou sgja, para 0 primeiro
traco foi incorporado 5% de vermiculita no trago, em seguida 10% do material e assim
sucessivamente até os 45% do trago, sempre em peso, € nunca em volume como se
observa quando da confeccdo dos mesmos em canteiro de obra. Isto se fez necessario

para se obter uma maior precisdo dos resultados.

Figura29 - Moldedecorpodeprovapara Figura 30- Confecgcdo de corpos de
Ensaio deresisténcia aflexdo (autor, 2007) provaaindano estado fresco (autor, 2007).



Figura 31 —ensaio detracéo por flexdo Figura 32—ensaio detracéo
(autor, 2007) por flexdo (autor, 2007).

Figura33 — Detalhedeensaio detragéo por Figura 34— Detalhe da ruptura do
Flexéo (autor, 2007). Ensaio detracdo por flexdo (autor, 2007)

Asfiguras abaixo mostram 0 momento em que ocorre a preparacao e a ruptura do
corpo de prova do ensaio de resisténcia a compressdo. Pode-se observar a leitura da
resisténcia do corpo de prova, a qual sera apresentada num gréfico especifico mostrado

mais adiante.
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Figura35—Ensaio de ensaio deresisténcia d
compressao simples. (autor, 2007)

Figura 36- Ruptura do corpo de prova. Figura 37 - Detalhe de fissuras quando do
(autor, 2007) rompimento de cor po de prova( autor, 2007)

5.4.4.4 - Densidade de massa no estado endur ecido

A densidade de massa no estado endurecido corresponde a relacdo entre a massa e
o volume aparente da argamassa. Esta propriedade é um indicativo da compacidade, que
va resultar da proporcdo de agregado em relacdo ao aglomerante e também da
distribuicdo granulométrica da mistura (N akakura, 2003).

Com o vaor da densidade de massa no estado endurecido, pode-se determinar
indiretamente o volume de vazios da argamassa. A NBR 13280 (ABNT 1995) prescreve
0s procedimentos para a determinagdo desta propriedade.



5.4.4.5 - Permeabilidade por capilaridade

Os poros capilares de dimensdes maiores que 50nm e as bolhas de ar incorporado
deaté 3 mm tém influéncia na permeabilidade. Os capilares sG0 0s espacos que ainda ndo
foram preenchidos pelos compostos endurecidos do aglonerante (Carneiro, 1999). Entéo
isto implica que quanto mais idade tiver a argamassa, ou sgja, mais endurecida, menor
serd a permeabilidade Carneiro (1999) ainda cita que o tempo de amassamento, se
prolongado, incorpora ar, e a continuidade da composi¢cao granulométrica, que favorece o
empacotamento da argamassa, podem afetar essa propriedade.

Nakakura (2003), explica que a existéncia de poros interligados ou ndo, de
diferentes diametros, faz que alguns contribuam para a permeabilidade e outros, ndo. Se a
porosidade for elevada e os poros estiverem interligados, eles contribuem para o
deslocamento de fluidos, de modo que a permeabilidade também pode ser alta. Por outro
lado, se os poros forem descontinuos ou, até, ineficazes para 0 deslocamento de fluidos, a
permeabilidade serd baixa, mesmo com porosidade ata. Esta propriedade € avaliada pelo
coeficiente de permeabilidade por capilaridade. O ensaio de capilaridade relaciona-se a
permeabilidade enquanto o ensaio de absorcdo de agua esta ligado ao volume de vazios
(poros).

A norma brasileira que trata da determinacéo dessa propriedade é a NBR 9779
(ABNT 1995), que foi a utilizada nesse trabal ho.

5.4.4.6 - Resisténcia de Aderéncia

Segundo Sabbatini (1984 apud Silva, N. 2006), a aderéncia da argamassa ao
substrato pode ser definida como sendo a capacidade que a interface substrato/argamassa
possui de absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais (tragdo) a ela, sem
romper-se. Ainda, segundo o autor, ndo existe uma correspondéncia biunivoca entre um
dado parametro e a capacidade de aderéncia.

Por exemplo, aumentando o teor relativo de cimento no aglomerante pode-se
aumentar ou diminuir a capacidade de aderéncia, dependendo das caracteristicas do
substrato.



Cincotto et al. (1995 apud Tristdo, 1995) dispbe que a aderéncia é
significativamente influenciada pelas condi¢des da base, como porosidade e absor¢éo da
&gua, resisténcia mecanica, textura superficia e pelas préprias condigdes de execucao.

De acordo com Gongalves (2004) citado por Silva N. (2006), fatores como
processo de execucdo do revestimento, materiais utilizados e condi¢des climéticas
respondem por uma variabilidade de até 33% nos resultados do ensaio de aderéncia. Reza
0 autor que, os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, devem ser
analisados em relacéo ao tipo de ruptura ocorrido, visto que o fato de romper na interface
argamassa/substrato (aderéncia pura) quanto no interior dos materiais, representam
fraturas no sistema de revestimento.

A NBR 15258 da ABNT, vigente a partir de outubro de 2005, propde
procedimentos de ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo, assim
como na versdo anterior. Atualizagdo trata de aderéncia potencial, estabelecendo um
substrato padréo para a aplicacdo das argamassas para que se minimize a influéncia da
base naaderéncia.

No presente trabalho foi usada como base a versdo anterior desta norma (NBR
15258, 1995). O processo se deu da seguinte forma.

Primeiro confecciona-se um painel de alvenaria de bloco ceramico de tijolo
encontrado no comércio local com as dimensdes de 19,00 x 19,00 x 9,00 cm para em
seguida produzir um painel nivelado, aprumado e com esquadro de 60,00 x 60,00 cm de
dimensdo, devidamente identificado com etiqueta trazendo a informagdo do tragco de cada
placa. No processo de cura do material, que se deu apés tempo estabelecido em norma,
aplicourse um chapisco com trago 1.3, utilizando-se areia lavada e de rio de
granulometria média. Apds a cura deste, aplicou-se uma argamassa com espessura de
20,00mm.

E importante acrescentar que o fato de se optar por uma camada de 20 mm de
espessura para as placas de avenaria, deve-se ao fato de que essa espessura € a mais
recomendada por manuais técnicos e por ser a mais utilizada na construgéo civil quando o
tema é revestimento de paredes e painéis, observando-se sempre a percentagem de
vermiculita que seria adicionada a cada placa, e para isto utilizons etiquetas para

identificacdo de cada placa construida.



Terminado este processo e esperando novamente o processo de cura da argamassa
(este durou por 7 dias), fixou-se as placas de metal do ensaio de aderéncia devidamente
oldadas com adesivo tipo epodxi, deixando que 0 mesmo esperasse por um tempo
minimo de 24 horas , segundo recomendacéo do fabricante, para em seguida continuar o
processo de ruptura conforme figuras a seguir, nelas se observa a seqiiéncia de execucdo
dos ensaios desde a construgdo das placas de avenaria, passando pelo processo de
chapisco e reboco até o processo de ruptura.

A sequéncia de figuras abaixo mostra o processo de execucdo das placas de

alvenaria para uso no ensaio de ruptura a aderéncia.

Figura 338 - Bloco de alvenaria (0,60x0, 60) sem Figura 39 - Bloco de alvenaria com aplicacéo
Chapisco (autor, 2007) de Chapisco traco 1:3 (autor, 2007)

Figura 40 - Bloco de alvenaria (0,60x0, 60) com Figura 41- Bloco de alvenaria com aplicacdo
Chapisco (autor, 2007) de Chapisco traco 1:3 (autor, 2007)
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Figura - 42- Bloco de alvenaria chapiscado Figura - 43- Placa apés revestimento com
com placa de identificacdo de cada traco. argamassa de 20mm de espessura
(autor, 2007) (autor, 2007)

A figura 42 acima e a esquerda mostra a construgdo de um bloco de avenaria de
0.60 x 0,60 m, enquanto a figura 43 acima e a direita apresenta este mesmo bloco com
aplicagdo de chapisco utilizando um trago de cimento e arelade 1:3

Na figura abaixo € possivel perceber o momento do rompimento das chapas de
moldes quando do arrancamento das mesmas. A figura ainda traz informagdes
importantes a respeito da aderéncia do material como a forma de como cada traco se
aderiu ao substrato. Foi observado que para tragcos em que a quantidade de vermiculita
era maor o arrancamento se deu na superficie do substrato enquanto que para os valores
maiores de Birra isso acontece de forma inversa, ou sgja, a placa trouxe junto consigo o

material arrancado.

Figura44.—Moldeja saiado, qudo se
observa o substrato ap6s extragdo. (autor, 2007)



Nafigura 45 (abaixo e a esquerda) pode se observar 0 arrancamento das placas de

metal no ensaio de aderéncia, enquanto que a figura 46 (& direita), mostra & leitura real

quando do de rompimento das placas.

Figura 45 - Rompimento das placas durante Figura 46 - Leitura do aderimetro no
0 ensaio - (autor, 2007) momentodaruptura - (autor, 2007)

5.4.4.7 - M&dulo de Defor macéao

O médulo de deformacéo é definido como a capacidade da argamassa de dissipar
tensdes a que esta submetida. Quanto menor o valor desse médulo, maior € a capacidade
de se absorver deformagdes.

Em Sdmo (1989 apud Tristdo, 1995), comenta que as argamassas de
revestimentos devem apresentar capacidade de deformacdo para se deformar sem ruptura
ou através de micro fissuras que ndo comprometam a aderéncia, estanqueidade e sua
durabilidade.

Para expressar a ductilidade das argamassas para esforgos de compressao, mede-
se 0 médulo de elasticidade, que pode ser obtido através do método estatico ou dinamico.
O mddulo dindmico é mais adequado para andlise de tensbes de estruturas sujeitas a
terremoto ou carga de impacto (M ehta e Monteiro, 1994). Porém, no | WORKSHOP
para apresentacdo de resultados de pesquisas sobre modulo de elasticidade, realizado por

pesquisadores do Consorcio Setorial para Inovagéo em Tecnologia de Revesimentos de
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Argamassa (CONSITRA) citado por Silva N. (2006), resolveuse adotar 0 método
dindmico para a determinacdo do médulo de elasticidade pelo fato de que € um ensaio

ndo destrutivo e de fécil execucdo, determinado através de ondas ultra-sonicas.



6.0- MATERIAISE METODOS

6.1-MATERIAIS

6.1.1 - Cimento

Foi utilizado Cimento Portland CPII F 32 da marca ZEBU, com 6% a 14 % de
Pozolana, encontrado facilmente no comércio de materiais de construcdo local que
chegou ao laboratério em sacas de 50 kg em embalagens do tipo “Kraft” sendo retirado
da embalagem e colocado em embalagens plésticas lacradas para que 0 mesmo néo

perdesse as suas propriedades.
6.1.2 - Areia

Foi empregada areia para o chapisco das placas de alvenaria proveniente do rio
Caxity, localizado no municipio do Conde, Paraiba. Este agregado apresenta massa
especifica de 2,65 g/cn?, mddulo de finura de 2,50 mm e dimensdo méaxima de 2,40 mm,
conforme NBR 7217, 1987 (ABNT, MB — 7,1987). Antes de sua utilizacdo a mesma foi
colocada em local para secagem ao ar natura. No Gré&fico 5 0 mostradas as curvas
granulométricas da areia Caxitu e da Birra. Pode se observar que para o mesmo intervalo
de peneiras, as de malhas mais finas, a birra apresenta uma maior quantidade de finos em
relacdo aareia Caxitl. Enquanto os finos destaareia Caxitu sdo constituidos basicamente
de quartzo, os finos da Borra sdo predominantemente constituidos de caulinita. Esses
finos acarretaram num maior consumo de &gua para se atingir a consisténcia padréo.

Outra obsrvacdo importante € a grande quantidade de fragmentos de mica
encontrados na birra, 0 que ndo se observa na areia.

Uma possivel correcdo granulométrica pode melhorar o desempenho deste
material para uso em argamassas de multiplo uso.



95,76
i 88,882
& S E 75,459
ﬂ 56,677 @ 51015

32,455

ﬂ 141999 17,556

4,992 E 3,798
0,540

3
8
=
S
3
g
>

1 10

#peneiras ] ., ]
£ areia caxiti =} Birra

Gréfico 5—Curvasgranulométricasda Areia Caxitu edaBirra.

6.1.3 - Vermiculita

Foi utilizado vermiculita de granulometria fina segundo norma NBR 11.355 (MB
3.112), massa especifica aparente NB 10.405 e com massa especifica segundo norma
DNER-ME 085/94 de 100g/I, adquirida em embalagem de sacos de papel Kraft contendo
0,1 n? medidos na boca do expansor, vinda de uma jazida da regidgo Sul do Estado do

Piaui.
6.1.4 - Caulim

BIRRA - Rejeito grosso ou arenoso de caulim

Foram utilizadas amostras de rejeito arenoso de caulim da mineradora CAULISA
S.A locdlizada na provincia pegmatitica da Borborema, situada na cidade de Junco do
Serido, Sertdo do Estado daParaiba, conforme se observa na Figura 47.

A massa unitaria da Birra foi determinada conforme a NBR 7251 (ABNT 1982),
lembrando sempre que somente o material retido na peneira2 mm, foi utilizado para este

ensaio, e paratodo estudo deste traba ho.



Esta opcéo se deve ao fato de que as mineradoras produzem em maior quantidade

este residuo.

Figura 47- | lustracédo da localizacdo de amostragem dos reeitos de caulins utilizado
na pesguisa.

As amostras foram conduzidas até o Laboratorio de ensaios de materiais e
estruturas LABEME, da Universidade Federal da Paraiba, Campus I, em sacos de
NYLON, com ato teor de umidade. No laboratério, foram retirados da embalagem e
colocados em recipientes de plastico com etiquetas de identificagdo para, em seguida,
serem expostos a secagem em umidade natural e se determinar a granulometria.

Para efeito comparativo, utilizouse o processo de determinagéo da granulometria
por lavagem, paramaior precisdo dos resultados.

Vale registrar que cada trago foi identificado com etiqueta a qual mostrava a
percertagem da vermiculita e da birra com acréscimo de 5% de vermiculita em ordem
crescente. Os corpos de provas foram moldados de forma a que cada traco tivesse 6
moldes prisméticos. Portanto isto significa dizer que cada traco medido em percentual de

vermiculita possuiu 12 amostras a serem ensaiados.
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Outro registro importante a ser lembrado, € que a argamassa estudada em corpos
de provas prisméticos que obedecendo a norma de 2005 também foi ensaiada em moldes
cilindricos de norma anterior (cilindros de corpos de prova com dimensdes de 5¢cm de
didametro por 10cm de dtura) e que os resultados obtidos através dos ensaios se
assemelham com a nova norma, ou seja, ndo houve disparidade de valores nos dados,
conforme anexo 01.

Massa unit&ria da Areia e da Birra Foi determinada conforme a NBR 7251
(ABNT 1982).

A tabdla 10 abaixo traz os resultados das andlises dos materiais.

VERS Area Massa
Modulo de

Material especifica especifica unitaria
(g/en?) (cm?/g) (g/em®)

finura

Cimento Portland CP Il Z 32 3,00 4.289,12
Areia do Rio Caxitu 2,65 -
2,64

Tabela 10 — Car acteristicas Fisicas dos materiais

6.1.5- Agua

A &gua utilizada na producéo de argamassa foi fornecida pela concession&ria que

abastece a cidade de Jo&o Pessoae o restante do Estado, (CAGEPA), PB
Massa unitéria da Areia e da Birra Foi determinada conforme a NBR 7251

(ABNT 1982).

6.1.6- Preparacao das argamassas

Para se verificar o potencial desses residuos como materiais constituintes em
argamassas de multiplo uso, foram preparadas vérias combinagdes de argamassas

utilizando tracos unitaios em peso (T. U. P). Os materiais foram misturados a seco,
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manualmente e depois se adicionou &gua com auxilio de uma proveta graduada para se

atingir uma consisténcia pré-estabelecida de 255 mm (£ 10 mm), verificada na mesa de
espalhamento, conforme NBR 13276 (ABNT 1995).



7.0- RESULTADOSE DISCUSSAO

7.1- CARACTERIZACOES DO RESIDUO DO CAULIM (BIRRA).

7.1.1 - Andlise Mineraldgica (DRX) e Quantitativa

O gréafico 6 mostra o resultado da difraco de raios-X do rejeito arenoso in natura
do caulim (birra). No DRX da birra apresentado abaixo pode se observar uma
predominancia de caulinita (K), quartzo (Q), mica (M), conforme gréfico 6. Jao DRX da
areia revela a predominancia de quartzo em toda sua mineralogia como se pode constatar
no gréfico 7 logo abaixo.

Nota-se ainda, que também houve uma variacdo mineralégica com as fracOes
granulométricas, onde se observa uma concentragcdo de quartzo superior ao dacaulinita (o
que ocorre no processo de inversdo quanto se comparada a mesma com a borra, que € a
parte argilosa do rejeito). Frise-se também a incidéncia da mica encontrada em relacdo a
granulometria, pois, quanto menor maior sera a quantidade de mica presente na amostra

O gréfico 8 indica a variagdo de cada fase cristalina com a fragdo granulométrica.
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Grafico 6 — DRX das fragdes da birra (Nébrega, 2007)

No gréafico acima, é possivel perceber a presenca de quartzo, caulinita e mica,
respectivamente K, Q e M, presentes no rejeito do caulim estudado neste trabal ho.
Ja o gréfico apresentado abaixo pode-se observar a presenca de picos bem

elevados de quartzo presente na amostra da areia estudada.
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Grafico 7 —DRX da areia Caxit(i, (Nobr ega, 2007)
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7.1.2 —Massa Especifica

As amostras de caulim in natura tiveram suas massas especificas determinadas
através de ensaio foi realizado de acordo com a NBR 6474 (1984), que prescreve a
determinacéo da massa especifica do Cimento Portland e de outros materiais em po,
utilizando o frasco volumétrico de Le Chatelier.

A tabela 11 abaixo traz os valores das massas especificas e unitarias do rejeito

grosso (birra) do caulim e da areia.

Material Massa Especifica (g/cm®) Massa unitaria (g/cm®)

Birra 2,64 1,30
INGED 2,65 1,60

Tabela 11- Massa unitéaria e especifica dos agregados (birra e areia)

Observando a tabela acima, nota-se que a massa especifica da birra é muito

proxima a da areia, ou seja, na ordem de 2,65g/cnt, isto implica afirmar que segundo
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esse parametro, o rejeito arenoso (birra) poderd ser bem aproveitado como agregado
mitdo na confeccdo de argamassas de multiplo uso. Segundo ainda a tabela, verificase
gue a massa unitaria da birra € um pouco mais leve j4 que sua massa unitaria fica por
volta de 1,30g/cn?, o que em termos caracteristicos de uso ndo implica em maiores
restricdbes para sua utilizacdo como agregado milddo. Lembrando sempre que este
comparativo sera valido para confeccdo de argamassa com este material, pois neste caso a

areia so foi utilizada para o chapisco dos blocos ceramico.

7.1.3 - Andlise Granulométrica

O gréfico 9 abaixo apresenta a curva de granulometria de dois agregados middos,
0 rejeito arenoso do processo de beneficiamento do caulim (birra) e a areia. O mesmo
ainda traz informagfes dos limites utilizaveis do material nesta pesquisa, no caso da
areia, este corte se deu por volta de 2 mm de didmetro. O gréfico mostra que a areia
Caxitu esta entre o limite inferior da zona 6tima e o limite inferior da zona utilizavel, ou
sga, apresenta uma boa granulometria para confeccdo de argamassa. Com relagdo a
granulometria da Birra, esta nd0 se enquadra totalmente dentro do limite da zona

utilizavel, e por esta razéo foi necess&rio limitar a granulometria para até 2 mm.
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7.1.4 - Resisténcia a Compressdo Simples Tracdo por Flexao, Aderénciad ragéo e

| solamento Térmico
Resisténcia a Compressao Simples

Para a confeccdo dos corpos de provas utilizados nos ensaio & compressao simples
utilizou-se um trago 1:4, contudo a variagdo em percentual de vermiculitafoi aumentando
de 5% em 5%, conforme gré&fico 10. Este processo se deu para se avaiar o desempenho
mecéanico de cada quantitativo, visto que os valores minimos de cada percentua néo
deveriam ficar abaixo daguele recomendado em normas técnicas ou segja, de 0,50 MPa
pararesisténcia a aderéncia e 2,0 MPa para tragdo por compressao..

Assim como avermiculita, o rejeito arenoso do caulim também fora reduzido em
5% e 5% do tragco medido em peso, de modo que no fina as proporcdes dos dois
meateriais se igualassem em peso, ou sgja, 50% de peso de vermiculita seria inserido no
traco de 1:4, bem como o do rejeito do caulim. Outro aspecto importante nesse estudo foi
o fator &gua/cimento, pois se verificou muito oscilante, devido a grande capacidade de

absor¢do de agua da vermiculita expandida. Os ensaios foram realizados no Laboratorio
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de Ensaios de Materiais e Estruturas - LABEMECT, da Universidade Federa da
Paraiba, Campus |, constataram que esse material absorveu até trés vezes a quantidade de
&dgua em peso da amostra, ou sgja, o fator adgua/cimento foi um elemento de extrema
importancia nesse processo.

Ta fato se comprovou quando dos resultados dos ensaios, onde se verificou que
quanto maior a quantidade de &gua na amostra menor sua resisténcia, chamando a
atencdo apenas em alguns resultados obtidos que tiveram um desvio. Estes resultados
serdo melhor discutidos mais adiante.

O desempenho das argamassas produzidas com rejeito arenoso de caulim e
vermiculita expandida ao longo do tempo, ou sgja, aos 7dias e 28 dias, e a aderéncia a séo
apresentadosno gréfico 10.

No que serefere aresisténcia minima a compressao simples e aderéncias a tragao,
estabelecida pela NBR 13749 da ABNT 1995, para argamassas de revestimento e de
assentamento, a argamassa estudada com traco unitario em peso de 1:4 apresentou
valores superiores aos estabel ecidos pela norma, que € de no minimo 2MPae de 0,2 MPa

respectivamente.

Grafico 1:4 (Vermiculitax Birra)

FICIMENTO
¥ BRRA
= VERMICULITA

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Gréfico 10 — Gréfico das quantidades de vermiculita e Birranotraco 1:4 (T.U.P.)
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O gréfico 11 mostra os resultados da resisténcia a compressao simples. Nele os
indices encontrados dos corpos de prova aos 7 e 28 dias. O gréfico traz aindaque o fator
adgualcimento foi um ponto preponderante, pois de fato quanto maior a quantidade de
agua na amostra menor a resisténcia do material. Um aspecto importante a se considerar é
0 momento em que a quantidade de vermiculita ficou entre 20% e 25%. Neste caso nota-
se umaligeira elevacéo da resisténcia a compressao do material.

Isto pode ser explicado da seguinte forma: O fator/ agua cimento para essas duas
amostras ficou na relacéo de 1,22, ou sgja, esta quantidade de &gua é a ideal, levando-se
em consideracdo que a vermiculita apresenta uma absorcdo de agua limitada, de até 3
vezes o vaor em peso do material expandido, e que para esse mesmo trago o fator de
empacotamento ndo sofreu grandes variagtes. Essa tendéncia pode ser observada quando
o corpo de provafoi rompido aos 7 e 28 dias, conforme gréfico 11.

Outra observacdo importante € que este mesmo comportamento também foi
verificado quando o material foi moldado em corpos de prova cilindricos de 5 cm de
diametro por 10 cm de altura, pois estes serviram apenas de comparacao e verificagdo dos
resultados, conforme mostra o anexoOl.

De fato, quando a quantidade de vermiculita cresce e o fator &gua cimento idem,
observa-se uma tendéncia a linearidade decrescente da resisténcia a compressdo simples
de forma inversamente proporciona para o materid quando no estado solido e
diretamente proporcional para o materia quando no liquido, fazendo ressalva apenas nos
percentuai s acima citados.

O mesmo se observa quando da quantidade do rejeito mineral Birra, pois, quanto
menor a quantidade do agregado mitdo, maior aresisténcia, embora relacdo também
ndo sgja linear, isto € a retirada da fracdo da Birra afeta de forma mais agressiva a
resisténciado material uma vez que o acréscimo da vermiculita proporciona uma reta
mais linear decrescente conforme apresenta o gréfico 11.

Desta forma, 0 que se buscou foi determinar um trago cuja relagdo agregado
miudo (Birra), vermiculita expandida e agua proporcionasse uma argamassa de uso
multiplo, atendendo as recomendagdes técnicas, e com de baixo valor de producdo. A
pesguisa mostrou que se referindo a resisténcia & compressao simples, o traco em que a

vermiculita entra com percentual proximo de 20 a 30% seria 0 mais indicado, ja que neste
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caso a relacdo de dgua de amassamento da amostra permanece inalterada, o que explica
uma relacdo estavel, contribuindo assim para uma maior resisténcia do material. Essa
relacdo ficou na ordem de 1,02, o que de certa forma é interressanteja que ndo € comum
argamassas com fator tdo elevado, pois as mais comuns tém esse nimero por volta de 0,5,
ou sgja, bem abaixo do encontrado para esse tipo de argamassa.

Outro fator importante € a comparagdo dos resultados determinados nas
proporcoes e os estabelecidos nas normas. Os dados da pesquisa mostram que se
necessario, é possivel uma reducéo consideravel na quantidade de cimento Portland ras
misturas. 1sso fica evidente quando se compara os valores apresentados no grafico abaixo
traz elementos conclusivos em relagdo a afirmacdo, de fato mesmo quando da mistura em
que se utiliza um percentual de 45% de vermiculita, quando atingidos os 28 dias
determinados pela norma, esta apresenta um resisténcia acima dos 2 MPa, ou sga, a
critério de uso, essa massa de cimento poderia ser substancialmente reduzida, o que
ef etivamente contribuiria na reducdo dos custos e conseguentemente na matriz energética

e com isso uma reducdo de poluentes na atmosfera .

Gréfico de Resisténciaa Compresséo

¥ Fator A/C
¥ 7 Dias (Mpa)

B 28 Dias (Mpa)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Graéfico 11- Resisténcia a compressao Simples (M Pa)

107



Resisténcia a tracdo por Flexdo

Em relacdo a resisténcia a tragdo por flexdo, cs resultados encontrados ficaram
todos dentro do minimo estabelecido pela norma, ou sgja, de 2 MPa Estes também
apresentaram resultados muito semelhantes aos comentados acima, mas frisando apenas
que, devido a baixa resisténcia e a baixa precisdo do equipamento de ensaio ndo foi
possivel determinar 0 desvio méximo desses tragos. Outro fator a se considerar é que
nesse ensai 0 buscou-se apenas estabel ecer valores minimos da norma assm esses valores
seriam de menor relevancia, merecendo um estudo mais detalhado em outra

oportunidade.

Resisténcia a Aderéncia

Os dados referentes aresisténcia a aderéncia sdo apresentados no gréfico 12

abaixo.

Gréfico deresisténciaa Aderéncia

Fi% Vermiculite

FiResisténcia (MPa)

Grafico 12- Resisténcia a aderéncia

O gréfico 12 traz dados e valores referentes a resisténcia a aderéncia, onde

podemos verificar o desempenho dos materiais unidos em proporcdes crescentes (para a
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vermiculita expandida) e decrescentes, no caso do regeito de caulim (birra). Pelos
resultados nota-se uma ligeira queda da resisténcia a flex@o por tracdo quando os vaores
da vermiculita expandida adicionada a massa de cimento, &gua e rejeito de caulim se
aproximam dos 20% como ocorreu quando do ensaio a compressao simples. Td fato
confirma a tendéncia desse percentual, ou sgja, entre 5% a 20%, a queda de resisténcia se
comporta de maneira mais suave, e isto se verifica quando o valor chega préximo dos
30%, onde se percebe novamente uma linearidade entre os valores de forma decrescente,
como podemos observar no gréfico acima. Desta forma, fica evidente que em termos de
resisténcia a tragdo por flexéo esses valores seriam os mais recomendados, levando-se em
consideracao apenas esse fator.

Outro ponto a se considerar foi a alta resisténcia apresentada quando adicionada a
argamassa 0s primeiros percentuais da vermiculita expandida a massa Estes valores se
encontram bem acima do estabelecido por norma, que € de 2 MPa, isto implicaria numa
menor quantidade de cimento no produto que se justificaria pela reducéo dos custos de
producéo da argamassa, pois ndo haveria, a principio, uma grande quantidade de cimento
afim de se atender a @rametros técnicos, ja que mesmo com a quantidade maxima de
vermiculita no trago, o valor estabelecido em norma seria ultrapassado quase que por

duas vezes.

| solamento Térmico

O gré&fico 13 traduz os resultados obtidos durante a execucdo de medicéo de
temperatura dbs faces dos blocos ceramicos. Este ensaio foi realizado em dias de intensa
irradiagdo solar, mantendo-se sempre um horario fixo, de4 10h00minh da manha até as
14h00minh, durante 4 dias. A principio, a leitura deveria seguir em dias consecutivos,
mais tarde se verificou impossivel devido a ateragdes climéticas. Essas leituras eram
feitas sempre no intervalo de 1horaem lhora. No fina de cada dia fezse sempre quatro
leituras em cada placa. As placas foram tinhas uma espessura de 12 cm, sendo de 10 cm
do bloco cerémico e de 2 do revestimento da argamassa. As placas foram dispostas
sempre em ordem crescente de acréscimo de vermiculita adicionada no traco, devendo

também as mesmas ficarem enfileiradas e expostas a irradiagdo solar com inclinacéo de
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15 graus de forma a absorver a maxima quantidade de calor. Com auxilio de um
termdmetro a laser com precisio de 0.1°C, mediu-se a temperatura em cinco pontos de
cada placa, sendo estes localizados nos quatro cantos das planas e mais um no centro,
fazendo-se a leitura e anotando-se os dados. Este processo se repetia na mesma placa no
lado inferior, ou segja, aguele que ndo recebia irradiacdo solar e se comparava os dados, de
forma que ao final de cada dia se obtinha 450 (quatrocentos e cinglienta) leituras. Apos
isso se calculou a média das temperaturas e o resultado foi comparado com as leituras do
préximo dia. Passados quatro dias o que se viu foi que ndo houve grandes oscilagtes de
temperatura de um dia para outro, ndo sO em relacdo as faces das placas como em
percentuais de vermiculita de modo que o desvio padrdo dos resultados individuais de
cada placa foi minimo nas duas faces. O gré&fico 13 abaixo traz 0 resumo destes
resultados. Pode-se observar no que a variacdo de temperatura foi muito consideravel
entre faces, 0 mesmo se verifica quando da mudanca de tragco em percentual, ou sgja,
quanto maior a quantidade de vermiculita na amostra maior € a capacidade da argamassa
de apresentar isolamento térmico, como esperado. Com relacdo ao rejeito de caulim este
se comporta quase que como uma areia media (Quartzo), assm ndo influencia
relevantemente nessa caracteristica. Com relacéo a resisténciasupracitada ndo se observa
nenhuma modificacdo importante a se considerar, pois como se Vé as temperaturas nas
faces inferiores das placas vai diminuindo com acréscimo de vermiculita de forma linear.

Outra observacdo importante € o fator de empacotamento, verificado em cada
proporcdo de vermiculita devido a variacdo da densidade do corpo de prova. Com o
acréscimo deste mineral o fator de empacotamento diminui, consequentemente reduz
consideravelmente a densidade da argamassa, portanto este material pode ser utilizado
como elemento de substituicdo de outro que tenha densidade elevada e assim diminuir
esforgos nas estruturas, fator esse bastante importante

Cabe ainda uma observacdo em relacdo ao fato de esta argamassa possuir elevado
grau de porosidade, limitando seu uso a ambientes livres de umidade ja que este sendo
grande absorvente de é&gua poderia servir de meio de culturas para aguns
microorgani Smos como fungos etc., portanto fica feito o registro.

Por fim foi estudado, para comparacéo dos resultados, qual 0 comportamento da

argamassa em relacdo a resisténcia do material a compressdo e a resisténcia a passagem

110



de calor sem a adi¢do da vermiculita expandia, e os resultados estdo apresentados nos

gréficos em anexos.
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8.0- CONSIDERACOES FINAIS

Verificase que o material estudado esta em conformidade com normas técnicas
referentes as argamassas de assentamento e revestimento, portanto, desde que guardadas
as recomendacOes estabel ecidas neste estudo, pode-se afirmar que este material apresenta
excelentes caracteristicas térmicas e acUsticas, sendo assim mais uma opc¢do para o
mercado consumidor.

Outro fator de extrema relevancia € o fato de esta pesquisa possibilitar uma
alternativa para um grave problema ambiental que é o que fazer e onde dispor os residuos
da producéo de caulim.

A mineracdo do Estado da Paraiba € um grande gerador desse residuo, logo este
estudo traz uma opcao ambiental sustentével para essa problematica.

Outro ponto a se considerar seria 0 custo de producdo desse material, que €
significativamente bem menos oneroso de que as argamassas convencionais, pois um dos
principais componentes, a Birra basicamente seria 0 custo de transporte, assim esse
elemento estaria sendo colocado no mercado a precos acessiveis. Outra hipotese é a
substituicdo do agregado milddo, a arela, elemento indispensvel para esse tipo de
argamassa, pelo rejeito, isso contribuiria substancialmente na preservacdo das jazidas de
areia e assim evitando a degradacdo do meio ambiente.

Ao final do trabalho foi desenvolvida uma nova argamassa com propriedades termo-
aclgtica,;

Devido a vermiculita reter ddgua na sua estrutura, observamos que ha um limite de

absorcdo na qual se obtém uma méxima Resisténcia mecanica.

A pesguisa mostra um direcionamento para o aproveitamento de rejeito de caulim
com maior valor agregado, assim como sinalizar paraa o aprimoramento das unidades de
processamento de rejeito de caulim, principalmente, com relacéo aos equipamertos de
comi nui g&o/classificagéo.

Observamos ainda que um dos gargalos tecnol6gicos para a ampla utilizagdo da
vermiculita na construcdo civil sdo as técnicas de expansdo da vermiculita, que utiliza

fornos inadequados para expansao.
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9 - SUGESTOESFUTURAS

Avaliar 0 comportamento mecanico desta argamassa com tragcos com outros tipos
de residuos visando menor consumo de cimento

Estudar a mistura dos dois materiais oriundos do residuo do caulim (Birras e
Borra), para se obter um material com fator de empacotamento maior e assm produzir-lo
com caracteristicas fisicas majoradas.

Estudar processos dternativos de pesguisas geolOgicas do residuo visando
melhorar a extragdo da borra, que possui maior valor agregado.

Estudas as potencialidades do regjeito industrial do caulim como materia de
substituicdo do agregado mitdo na confeccdo de argamassas de assentamento e
revestimento.

Acompanhar a absor¢cdo de agua da vermiculita expandida para melhor
determinacdo do fator &gua cimento nos tracos. .

Analisar melhor os rejeitos visando o aproveitamento integral dos constituintes
minerais que o formam: Mica, minerais metdicos e quartzo, através de técnicas de
processamento mineral.

Estudos a viabilidade da aplicacdo de hidrociclonagem para classificagdo do

minério de caulim.
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10— NOM ENCLATURAS

ABNT
NBR
AIC
Al
ALO,
ASTM

BET

CaO

Caso,

°c
CONSITRA

DNPM
DRX
Fe,0;
LABEME

+

K
MgO

+

Na
NaSQO,
RCS
SO

Ti

Te

Associagdo Brasileirade Normas Técnicas
Norma BrasileiraRegistrada

Fator agua/cimento

Aluminio

Oxido de Aluminio

American Society for Testing and Materias
Braunauer, Emmet e Teller, técnica de caracterizac8o de parametros
como area superficia e tamanho de particula.
Oxido de Célcio

Sulfato de Cécio

Grau Celsus

Consdrcio Setoria Para Inovagdo e Tecnologia de Revestimento de
argamassa.

Departamento Naciona de Producéo Mineral
Difracéo de Raios X.

Oxido de Ferro

Laboratorio de Ensaios de Estruturas e Materiais
Potéssio

Oxido de Magnésio

Sodio

Sulfato de Sodio

Resisténciaa Compressdo Simples

Oxido de Silicio

Tempetatura interna da Placa.

Tempetatura externa da Placa.
toneladas
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TU.P
pum
PPGEMinas
PROX
WGS
WGSR
HTS
LTS
MME
OIE
UFSCar
UFCE
UFBA
UFCG
UFPB
USGS)
UAEMa
MEV

Trago Unitério em Peso

Micrometro

Programa de Pés- Graduac@o em Engenharia Minera
Reac&o de oxidagéo seletiva ou oxidagéo preferencial

Water gas shift

Water ggs shift reaction

High temperature shift

Low temperature shift

Ministério das Minas e Energia

Oferta de energia interna

Universidade Federal de S&o Carlos
Universidade Federa do Ceara
Universidade Federal da Bahia
Universidade Federal de Campina Grande
Universidade Federal da Paraiba

Minera Commaodity Minerals Summarie
Unidade Académica de Engenharia de Materiais

Microscopia Eletronica de Varredura
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Gréfico de Resisténciaa Compressao
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Anexo 01— Gréfico de resisténcia a compressdo em moldes cilindricos
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ResisténciaaCompresséao (MPa)

[¥17Dias

[F128Dias

10% 15% 20% 25% 30% 35% 4%

Anexo 02 — Gré&fico de resisténcia a compr essdo em moldes cilindricos (M Pa)
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Grafico deresisténciaa Aderéncia
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Anexo 03 - Gréafico de Resisténciaa aderéncia (M pa)
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Anexo 04 - Grafico de Resisténcia ao Calor.
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da Areia Caxitu e Birra

&

2

-areia «®-birra

Anexo 05- Grafico de percentual retido x acumulado da areia Caxitu e Birra
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