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RESUMO

O conforto térmico € um dos itens mais importantes a serem considerados no projeto de uma
edificacdo. Sendo assim, ha uma exigéncia por novas técnicas de construcdo e novos materiais
que atendam a essa demanda, € que ao mesmo tempo sejam ambientalmente e
economicamente favoraveis. A utilizacdo da vermiculita em argamassas € uma das técnicas
que vem sendo utilizada com eficiéncia para o isolamento termoacustico de edificagdes,
devido as propriedades excepcionais deste mineral quando em sua forma expandida. No
entanto, a adicdo de qualquer material tem influéncia direta nas propriedades fisicas e
mecanicas, as quais precisam ser investigadas. Desta forma, este Trabalho de Concluséo de
Curso teve como objetivo principal trazer uma andlise sobre o mineral vermiculita,
envolvendo um estudo de caracterizacdo desse material, de sua capacidade de expansdo sob
diferentes temperaturas e influéncia do mesmo nas propriedades térmicas e mecanicas de
argamassas de revestimento com sua adicdo. Para o cumprimento desse Ultimo objetivo,
produziram-se corpos de prova com seis diferentes composicoes, dentre as quais trés contendo
vermiculita e as demais substituindo-se o teor de vermiculita por areia, para efeitos de
comparagdo. As argamassas produzidas, apds um periodo minimo de vinte oito dias de cura
fora do molde foram testadas mecanicamente a partir de um ensaio de compressdo axial,
enquanto as propriedades térmicas foram analisadas qualitativamente a partir de um ensaio
onde buscou-se medir a variacdo de temperatura de uma placa fria, quando submetida a um
fluxo de calor gerado por uma placa quente, e utilizando-se as argamassas produzidas como
meio de propagacdo do calor. Os resultados dos testes de caracterizacdo demonstraram em
todos 0s casos caracteristicas esperadas para a vermiculita, comprovando assim elevado grau
de pureza do material utilizado. O ensaio térmico demonstrou que de forma geral a adicdo de
vermiculita nas argamassas produzidas contribuiu efetivamente para um maior isolamento
térmico. O ensaio mecanico, por sua vez, apontou que a incorporacdo de vermiculita

promoveu uma diminuicao da resisténcia a compressao das argamassas.

Palavras — chave: vermiculita; isolamento; propriedades térmicas; propriedades mecanicas;



ABSTRACT

Thermal comfort is one of the most important items to consider on building’s design. Thus,
there is a demand for new construction techniques and new materials that comply with this
demand and at the same time are environmentally and economically favorable. The use of
vermiculite in mortars is one of the techniques that has been used effectively for the thermo-
acoustic insulation of buildings due to the exceptional properties of this mineral when in its
expanded form. However, the addition of any material has a direct influence on physical and
mechanical properties, and it needs to be investigated. In this way, the main objective of this
work was to analyze the mineral vermiculite, involving a study of the characterization of this
material, its capacity of expansion under different temperatures and its influence on the
thermal and mechanical properties of mortars with its addition. For the accomplishment of
this last objective, test specimens were produced with six different compositions, among them
three containing vermiculite and the others replacing the vermiculite content by sand, for
comparison purposes. The mortars produced, after a minimum of twenty eight days of curing
outside the mold, were mechanically tested from an axial compression test, while the thermal
properties were qualitatively analyzed on an experiment where the variation of temperature of
a cold plate was measured, when it was subjected to a heat flow generated by a hot plate, and
using the mortars produced as heat propagation medium. The results of the characterization
tests demonstrated in all cases the characteristics already expected for vermiculite, proving a
high degree of purity of the material used. The thermal and mechanical tests showed that, in
general, the addition of vermiculite effectively contributed to a better thermal insulation of the

mortars produced in this work, but promoted a decrease in the compressive strength of them.

Key — words: vermiculite; insulation; thermal properties; mechanical properties;
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

A vermiculita ¢ um mineral derivado da alteracdo de micas, com inimeras aplicacdes
na construcdo civil, industria de manufaturados, agricultura, horticultura e meio ambiente. A
vermiculita se enquadra ainda na categoria de materiais ndo convencionais, ou seja, materiais
com proposta de inovagdo tecnoldgica, e que vem sendo desenvolvida em especial para a
fabricacdo de isolantes térmicos, concreto leve e isolantes de som, painéis e divisorias, portais
a prova de fogo, agricultura hidropdnica, condicionador de solos, fertilizantes, pesticidas, e
absorvedores de Gleo, graxas e metais pesados (REIS, 2002).

O conforto térmico é uma das maiores preocupaces no projeto de edificacoes,
principalmente em locais que sofrem com variagGes extremas de temperatura ao longo do ano.
Como os sistemas de aguecimento e resfriamento sdo um dos maiores consumidores de
energia nestes locais, a busca por materiais com maxima eficiéncia em termos de isolamento
se faz imprescindivel. Dessa forma, a vermiculita surge como alternativa a tal aplicacéo, e ja
vem sendo empregada com eficiéncia na fabricacdo de produtos acabados (placas, painéis,
tijolos, entre outros), como também na forma de produtos monoliticos, como as argamassas e
enchimentos (PESSATTO, 2005).

Devido a essas caracteristicas, buscou-se neste Trabalho de Conclusdo de Curso
realizar a caracterizacdo tecnoldgica da vermiculita, para aprofundamento dos conhecimentos
acerca desse mineral, a qual contou com o0s ensaios de Difragdo de Raios X (DRX),
Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC), Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

Neste trabalho desenvolveram-se também placas de revestimento contendo vermiculita
expandida com a finalidade de isolamento térmico para paredes, pisos e lajes. A utilizacao
desse mineral para esse fim justifica-se principalmente pelas caracteristicas adquiridas pelo
mesmo quando sofre um processo de aquecimento brusco na faixa de 700-1000°C, chamado
de esfoliacdo ou expansdo, no qual seu volume final pode alcancar de 10 a 30 vezes o volume
do material em sua forma natural (BORGES, 2009).

Na forma expandida, a vermiculita apresenta baixa condutividade térmica, tornando-se
um excelente isolante, mas também passa a apresentar propriedades interessantes para

aplicacdo em edificagdes, como a baixa densidade, o que reduz o peso estrutural, a
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incombustibilidade, e a alta capacidade de retencdo liquida (CINTRA, 2013; MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2009).

A influéncia da temperatura sob a taxa de expansdo da vermiculita fora analisada,
realizando-se um estudo do processo esfoliacdo sob as temperaturas de 700, 800 e 900°C, e
verificando-se o nivel de expansdo obtido, assim como a morfologia do mineral esfoliado.
Com isso, chegou-se a conclusdo de que a temperatura de esfoliacdo a ser utilizada nesse
trabalho seria de 800°C, e a partir dai mediu-se a massa especifica aparente e o rendimento
volumétrico da expansdo para a amostra a essa temperatura.

A verificacdo do potencial da vermiculita como agente isolante térmico em
argamassas no estado endurecido, assim como a alteracdo das propriedades mecanicas das
mesmas pela incorporacdo desse agregado realizou-se através de um ensaio térmico e um
mecanico. Para a caracterizacdo térmica fez-se uma andlise qualitativa da condutividade
térmica e resistividade térmica das argamassas, medindo-se a variagdo de temperatura no
tempo de uma placa fria, que fora separada fisicamente de uma fonte de calor pelas
argamassas produzidas. Quanto a caracterizacdo mecanica, realizou-se o ensaio de resisténcia

a compressao axial.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas da
vermiculita na forma expandida e a influéncia deste material nas propriedades de placas

produzidas com a finalidade de isolamento térmico.

Como objetivos especificos podem-se listar:

o Avaliacéo da influéncia da temperatura sob a taxa de expanséo da vermiculita.
o Desenvolvimento de placas para revestimento que apresentem propriedades
isolantes satisfatorias.

o Andlise da influéncia da formulacdo sob as caracteristicas térmico-isolantes das

placas produzidas e sob as propriedades mecénicas das mesmas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Vermiculita

A vermiculita foi descoberta em 1824 no estado de Massachusetts, Estados Unidos por
Thomas H. Webb (CINTRA, 2013; SILVEIRA, 2005). Seu nome é originario do latim
vermiculus, que significa pequeno verme, e se deve ao fato de que quando em expanséo sob
aquecimento, as particulas deste mineral movimentam-se de maneira semelhante a vermes
(GRIM, 1968; UGARTE et al., 2008).

2.1.1 Mineralogia da Vermiculita

O mineral vermiculita € um aluminosilicato hidratado constituido principalmente por
ferro, magnésio e aluminio, pertencente a familia das micas (CINTRA, 2013; UGARTE et al.,
2008; CURBELO, 2002).

De acordo com Cintra (2013), Nascimento (2008) e Ugarte et al. (2008) a estrutura
cristalina lamelar da vermiculita é formada pela célula unitaria do grupo argilomineral 2:1,
gue contém uma camada octaédrica [Mg3(OH)s] aprisionada entre duas camadas tetraédricas

de SiO4, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura cristalina do mineral vermiculita

/ Folha

Ions tetraédrica
trocaveis
Folha
octaédrica
Folha
tetraédrica

Fonte: GOMES, 2007.

Este mineral ocorre em placas constituidas por finissimas laminulas superpostas com
espessuras em torno de 9,3 A (VALDIVIEZO e SOUZA, 2010). As lamelas s&o separadas por
uma camada de agua, a qual ocupa um espaco definido de 4,98A (NASCIMENTO, 2008). A
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rede de hidratacdo consiste em duas folhas de moléculas de &gua que se arranjam numa
coordenacao octaédrica com cétions principalmente de magnésio (SILVEIRA, 2005).

De acordo com Nunes (2014), uma representacdo geral da célula unitaria do mineral
pode ser expressa pela férmula: (Mg, Fe)s[(Si, Al)4 O10] [OH]2 4H,0.

Os grupos tetraédricos e octaédricos tém seus vértices compostos por &omos ou ions
oxigénio e ions hidroxila, que formam ligacbes covalentes, unindo os planos e trazendo
estabilidade a estrutura (UGARTE et al., 2008).

O material apresenta grande capacidade de troca catibnica, devido as cargas ndo
balanceadas de 1,0 a 1,5 por célula unitaria (NASCIMENTO, 2008). O desbalanceamento
ocorre principalmente com a substituicdo de Si** por AP* nas camadas tetraédricas. Tais
substituicdes podem ser compensadas por outras substituicdes na estrutura cristalina, mas
persiste a deficiéncia de cargas. Para que seja entdo mantida a eletroneutralidade, a
compensacdo deve ser feita por cations que se localizam entre as camadas estruturais, que sao
cations trocaveis (CINTRA, 2013; NASCIMENTO 2008).

O fon Mg®* atua como cétion trocavel que ocupa as posicdes octaédricas e que pode
ser substituido por Fe**, Fe**, e AP* (LIMA, 2008). Todas as posicdes da camada octaédrica
podem ser preenchidas (forma trioctaédricas) ou somente dois tercos delas podem estar
preenchidas (formas dioctaédricas) (MUNOZ E CASTELLO, 2003; AGUIAR E NOVAES,
2002 apud UGARTE et al., 2008).

De acordo com Nunes (2014), Lima (2008) e Nascimento (2008) até alguns anos atras,
o termo vermiculita era muito mal utilizado, sendo aplicado a todo mineral micaceo-lamelar
que fosse capaz de expandir ou esfoliar quando aquecido. Através de estudos quimicos e de
difracdo de raios X, foi demonstrado que muitos minerais até entdo classificados como
vermiculitas eram, na verdade, camadas interestratificadas de mica-vermiculita e clorita-
vermiculita.

Interestratificacfes ternarias e quaternarias de vermiculita com ilita, clorita e /ou
montmorilonita também podem ocorrer (WEISS e ROWLAND, 1956). Além disso, também
existe mistura lateral de vermiculita e clorita dentro da mesma camada estrutural. Sendo
assim, dentro de uma mesma jazida ha uma grande variabilidade na estrutura cristalina, o que
torna a caracterizacdo mineralégica complicada.

A vermiculita € um mineral rico em éxidos, principalmente de silicio e magnésio. A
composicdo quimica basica de trés tipos de vermiculitas comerciais brasileiras € mostrada na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Composic¢éo quimica (%) das vermiculitas comerciais brasileiras

Composto Santa Luzia (PB) Sancreléndia Massapé (PI)
(GO)

SiO, 42,8 40,4 45,10
MgO 19,9 18,3 23,60
Al,O; 6,8 13,0 10,20
Fe,O3 6,7 8,5 5,80
K0 4,6 3,7 0,50
Na,O 1,00 2,5 0,10
CaOo 0,56 1,4 3,60
MnO 0,11 0,12 -
TiO, 0,86 1,0 0,70
NiO 0,29 0,21 -
BaO - - 0,20
Cr,0; 0,45 0,31 -

H,0 (total) 15,80 10,40 10,20
Total 99,87 100,00 100,00

Fonte: UGARTE et al, 2004.

A vermiculita pode resultar da alteracdo gerada por intemperismo de uma mica, mais
comumente a biotita ou flogopita (VALDIVIEZO e SOUZA, 2010). Outros minerais
comumente associados a vermiculita sdo: a biotita, hidrobiotita, piroxenita, apatita, anfibélio,
sienito, serpentinito, flogopita, diopsidio, clorita, amianto, talco e minerais argilosos
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL - DNMP, 2015; UGARTE
et al., 2008).

A alteracdo supergénica deu-se pela circulacdo de &gua, que removeu alcalis,
redistribuiu 0 magnésio e acrescentou agua, a qual foi intercalada nas camadas
intercristalinas, para formar vermiculita (CASTRO, 1996 apud VALDIVIEZO e SOUZA,
2010).

De acordo com Ugarte et al. (2008), a vermiculita apresenta as mesmas propriedades
fisicas da mica, no que se refere a clivagem tipica, separando-se em finas lamelas flexiveis,
porém sem elasticidade. Ja& as suas cores variam do bronze ao amarelo-amarronzado, com

brilho perolado tipico, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Gréos de Vermiculita

Fonte: BEUTHER, 2015.

De acordo com Valdiviezo e Souza (2010), a principal caracteristica que a diferencia
de outras micas, como a moscovita, € que quando as placas de vermiculita sdo submetidas a
temperaturas acima de 900°C, a dgua de hidratacdo contida entre suas laminas se transforma

em vapor, expulsando-a de modo irreversivel, constituindo flocos.

2.1.2 Expansao ou esfoliacdo da vermiculita

De acordo com Silveira (2005), a vermiculita quando aquecida lentamente, passa por
um processo de desidratacdo que culmina na contragédo de sua estrutura. No entanto, quando a
perda de moléculas de agua ocorre de forma rapida, como num processo de aquecimento
brusco em temperaturas entre 800-1000°C, a vermiculita pode sofrer o processo de esfoliacao,
ou expansao (BORGES, 2009; SILVEIRA, 2005). A Figura 3 ilustra o resultado da expansao

sobre a vermiculita.

Figura 3 — Comparacao de volume entre a vermiculita crua e expandida

Fonte: ARAUJO, 2009
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Na esfoliacdo, o vapor de agua formado com o aquecimento sai de forma brusca e
irreversivel, exercendo entdo uma pressao sob as lamelas, provocando seu distanciamento e
expansdo abrupta na dire¢do axial, com a qual o volume final da vermiculita pode alcancar até
30 vezes de seu tamanho inicial (BORGES, 2009; LUZ et al, 2001 apud SILVEIRA, 2005;
GRIM, 1968).

Segundo Silveira (2005) e Ugarte et al. (2008), quando a retirada de agua é feita até
150°C, a mesma € reversivel, e ndao ocorre esfoliacdo, pois remove-se apenas a agua
responsavel pela umidade, podendo a vermiculita reabsorver agua a partir do meio ambiente,
sem prejuizo as propriedades piroexpansiveis. Na faixa de temperatura que vai desde 150 até
250°C, elimina-se a dgua quimicamente ligada a vermiculita. Em temperaturas a partir de
800°C, a agua retirada da vermiculita é proveniente dos grupos hidroxila, de forma
irreversivel, o que contribui para as alteracOes fisicas e mecanicas observadas na vermiculita
expandida (UGARTE et al., 2008; SANTQOS, 1975).

De acordo com Barshad (1948 apud SILVEIRA, 2005) se a vermiculita € aquecida
gradualmente até uma temperatura de 300°C e posteriormente sofre um aquecimento brusco,
na faixa de temperatura citada anteriormente, a mesma ndo apresenta mais a propriedade de
expansdo macroscopica. Isso se deve ao fato de que as moléculas de agua que deveriam se
transformar em vapor e gerar a pressdo sob as laminas do mineral ja foram eliminadas durante
0 aquecimento gradual.

De acordo com Ugarte et al. (2008), a vermiculita pura teoricamente poderia se
expandir até 30 ou 40 vezes o seu volume original, no entanto, a vermiculita comercializada
na forma natural expande, em média, de 8 a 12 vezes. Uma possivel explicacdo para isso pode
ser a presenca de impurezas, assim como as caracteristicas fisico-quimicas, principalmente a
quantidade de moléculas de agua livre ligadas a estrutura cristalina (UGARTE et al., 2004;
MARTINS et al., 2001).

A maior parte da esfoliacdo da vermiculita nos EUA e no Brasil ocorre em fornos
verticais, onde o material passa rapidamente por uma zona com temperaturas de cerca de
900°C e se acumula na base, onde a esfoliacdo continua. A temperatura e tempo de residéncia
na zona quente vao determinar a densidade e aparéncia da vermiculita expandida, e a natureza
oxidante ou redutiva da chama. Em alguns paises, é utilizado um forno de tambor rotativo. E
utilizado também o reator Torbed, que se mostra eficiente para concentrados que requerem
maior tempo de residéncia ou temperaturas mais elevadas. No Brasil, utiliza-se tanto o forno
vertical como o forno rotativo. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA- MME, 2009).
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2.1.3 Caracteristicas da vermiculita expandida

Quando em seu estado natural a vermiculita apresenta caracteristicas pouco
interessantes para aplicacdo, porém, em seu estado expandido, a mesma apresenta diversas

caracteristicas interessantes a diversos setores citados abaixo.
2.1.3.1 Baixa densidade

A densidade da vermiculita expandida, sem compactacdo, deve estar entre 70 — 140
kg/mé (CINTRA,2013). A densidade depende da granulometria do produto, da temperatura e
tempo de residéncia na zona de aquecimento, e ainda da natureza oxidante ou redutora do

ambiente de aquecimento, que é funcdo do combustivel utilizado (UGARTE et al., 2008).
2.1.3.2 Baixa condutividade térmica

Devido a quantidade de espacgos preenchidos por ar, entre as lamelas, apds a expanséo,
0 material apresenta alta porosidade, o que permite a vermiculita uma baixa condutividade,
cerca de 0,06 kcal m/m? °C, a 25 °C, o que permite sua utilizagdo como isolante térmico
(REFRATIL, 2016; CINTRA, 2013).

2.1.3.3 Baixa condutividade acustica

A vermiculita expandida quando usada em argamassas e concretos tem demonstrado
uma capacidade de reducdo de ruidos de até 62% (REFRATIL, 2016).

2.1.3.4 Elevada capacidade de troca iénica

As caracteristicas quimicas e estruturais da vermiculita permitem uma elevada
capacidade de troca idnica, que se torna importante principalmente importante nas aplicacfes
da vermiculita na agricultura, pois ela é utilizada como veiculo ndo sé de nutrientes organicos,

como também, como portador de defensivos agricolas (MME, 2009).
2.1.3.5 Alta retencdo de agua

A vermiculita pode reter grande quantidade de &gua, chegando a até 5 vezes o0 seu

proprio volume, devido a sua alta porosidade (CINTRA, 2013).



20

2.1.3.6 Incombustibilidade

A vermiculita ndo possui componentes organicos nem outros produtos combustiveis,
podendo suportar temperaturas de até 1.100 °C sem sofrer alteracGes na sua estrutura. Sua
sinterizacao ocorre a partir dos 1150 °C (MME, 2009).

2.1.4 Panorama mundial de reservas e producéo de vermiculita

A exploracdo de vermiculita no Brasil comegou na década de 50 em Séo Paulo, e veio
a atingir uma maior expressao a partir de 1971 com a entrada em operacdo da mina de Séo
Luiz de Montes Belos (GO) (MME, 2009).

Os depositos brasileiros e mundiais de vermiculita ocorrem principalmente dentro das
zonas de complexos maficos, ultraméaficos e carbonatitos (UGARTE et al.,2008). Exemplo
disso sdo as duas maiores reservas do mundo, encontradas em Libby, Estados Unidos com
depdsitos metamorficos maficos/ultraméaficos e Palabora na Africa do Sul, com deposito
carbonatito (REIS, 2002).

Os depositos brasileiros de vermiculita conhecidos sdo divididos em dois tipos
(FRAGA, 2010): i) os derivados de alteracdo da mica flogopita em carbonatitos; ii) os
derivados de alteracdo da biotita em complexos metamdrficos mafico-ultraméaficos
serpentinizados;

De acordo com o DNPM (2015) o Brasil detém 10% das reservas mundiais de
vermiculita, ocupando a terceira posicdo no cenadrio mundial. As reservas nacionais se
concentram em cinco estados. Goids ocupa a primeira posicdo com 66,7%, seguido pela
Paraiba (19,1%), Bahia (13,3%), Piaui (0,9%) e Pernambuco (0,05%).

Em virtude da auséncia de normas brasileiras para calculos de reserva minerais, que
sejam reconhecidas internacionalmente, a maior parte dos depositos de vermiculita conhecida
no pais s6 pode ser classificada como recurso e, talvez 20%, como reserva desse mineral
industrial (REIS, 2002). Na Tabela 2r, constam os principais tipos de depositos de vermiculita
identificados no Brasil e suas reservas.

No ano de 2014, o maior produtor de vermiculita foi a Africa do Sul, com 32% da
producdo, seguida pelos Estados Unidos da América, com 24,6%, Brasil, com 13,9% e a
China, com 12,3%. Observa-se que 0s quatro maiores produtores concentraram 82,8% da
producdo mundial, enquanto que somente os dois maiores produtores (Africa do Sul e Estados

Unidos da América) representaram pouco mais da metade da producdo mundial (DNPM,
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2015). Na Tabela 3 constam os dados de reservas e producdo mundial de vermiculita no ano

de 2014.

Tabela 2 — Principais depositos brasileiros de vermiculita e suas reservas

Deposito

Tipo

Tonelagem e Teor de
vermiculita (%)

Cataldo | (GO)

Queimada Nova (PI)
Santa Luzia (PB)

Sancrelandia (GO)

Montes Belos (GO)

Brumado (BA)

Carbonatito
Mafico e ultraméfico
Mafico e ultraméfico

Mafico e ultraméfico

Maéfico e ultraméfico

Mafico e ultraméfico

10 Mt e 20%
1.95Mt e 20%
>7TMte 30%

1.5Mt e 30%

2Mte 30%

2Mte 25%

Fonte: REIS, 2002.

Tabela 3 — Reservas e Produgdo Mundial de Vermiculita no ano de 2014

Producdo (t)

Pais Reservas (103t)

Africa do Sul 14.000 130.000
Brasil 6.287 56.444
Bulgéaria - 20.000
China - 50.000
Estados Unidos 25.000 100.000
india 1.700 15.000
Russia - 25.000
Outros paises 15.000 10.000
Total 61.987 406.444

Fonte: MINERAL COMMODITY SUMMARIES 2015 apud DNPM, 2015.
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2.1.5 Extragéo e beneficiamento

De acordo com UGARTE et al. (2008) nos depositos de vermiculita é comum
encontrar-se este mineral nas formas de mica parcialmente alterada em vermiculita,
vermiculita alterando para caulinita e vermiculita associada aos minerais de ganga, o que gera
efeitos significativos nos métodos de lavra e processamento.

A vermiculita € normalmente minerada em por um processo de lavra a céu aberto,
(CINTRA, 2013; OLIVEIRA, 2009; UGARTE et al., 2008). S&o utilizados equipamentos
mecanicos convencionais, como trator de esteiras, escavadeiras, carregadeiras e caminhdes.

De acordo com Nascimento (2008) é desejavel lavrar a vermiculita com teor bem
elevado (em torno de 80%), devido aos custos devido aos custos de exploracéo,
beneficiamento e transporte, mas mesmo assim 0S minerais com que apresentam baixo teor
(20-30%) ainda podem ser aproveitados economicamente.

Em contraste com outros minérios, o valor do minério de vermiculita depende da
distribuicdo e eficiéncia de aproveitamento das particulas maiores, 0 que exige métodos de
mineracdo com capacidade crescente de obtencdo da vermiculita com tal caracteristica
(UGARTE et al., 2008; NASCIMENTO, 2008).

As técnicas de beneficiamento sdo baseadas em propriedades como forma, densidade,
composicdo e resisténcia a cominuicdo (MME, 2009). Dois tipos de processo de
beneficiamento sdo utilizados, 0 processo a seco e a umido.

No Brasil, a técnica mais utilizada € o processo de beneficiamento a seco, que requer
uma etapa de secagem antes da separacdo. Nela, o minério lavrado é colocado ao sol para
secagem até uma umidade de 4%. Feito isso, 0 mineral é entdo alimentado no processo, que se
baseia em moagem em moinhos de martelo, e peneiramento, para obtencdo de concentrados
com diferentes fracdes granulométricas (OLIVEIRA, 2009).

A fracdo fina é descartada e o restante € classificado por meio de separadores
pneumaticos, que tem maior seletividade, permitindo obtencdo de faixas granulométricas mais
estreitas, ou também por mesas vibratdrias. Pode-se ainda utilizar de técnicas de separacao
magnéticas e eletrostaticas em alguns casos, como quando ha presenca de biotita do minério
(MME, 2009).

De acordo com Ugarte et al. (2008), o beneficiamento a umido, com menor aplicagéo,
é usado quando o teor de vermiculita no minério bruto é baixo, ou ha a presenca de

contaminantes. Nele a concentracdo ¢ feita por flotacdo, apds peneiramento e deslamagem.
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Apesar da comercializacdo da vermiculita na sua forma natural, a sua utilizacéo se faz,
em sua maioria, na forma expandida. Para tanto a vermiculita é transportada até a unidade
produtora de vermiculita expandida, como concentrado em “big-bags” de propileno
retornaveis, com capacidade de até uma tonelada, que facilitam a estocagem, separacdo por
granulometria e carregamento dos fornos para a esfoliagdo (CASTRO, 2002 apud CINTRA
2013).

2.1.6 Granulometria

A vermiculita é classificada de acordo com sua granulometria, podendo ser grossa,
média, fina, superfina e micron. A Tabela 4 mostra apresenta a classificacdo de acordo o

padréo internacional, americano e brasileiro.

Tabela 4 — Classificacdo Granulométrica da Vermiculita

Padré&o Internacional Padréo Americano Padréo Brasileiro
Classificagéo Tamanho Classif. Tamanho (mm) | Classificagdo Tamanho
(mm) (mm)

Grossa -8,0a+2,8 1 -7,0a +3,327 - -
Média -40a+1,4 2 -3,5a+1,75 Média 55-95% > 2,4
Fina -2,0a+0,71 3 -2,0a +0,6 Fina 65-95% > 1,2
Superfina -1,0 a +0,355 4 -0,85a +0,212 Superfina 70-95% > 0,6
Micron -0,71a +0,25 5 -0,3 Micron 80-100%>0,3

Fonte: REIS, 2002.

2.1.7 AplicacGes da vermiculita

A vermiculita pode ser aplicada tanto na forma natural quanto na forma expandida em
diversas aplicacbes. Em geral, a aplicacdo da vermiculita em cada uso especifico depende da
sua granulometria e pureza. Aquelas com granulometria mais fina sdo mais aplicadas no ramo
de construcdo civil, ou também na producéo de fertilizantes e de alimentos para animais. Ja as
de granulometria mais grosseira sdo utilizadas para fins de horticultura, cultivo e germinacéo
de sementes, dentre outros (UGARTE et al.,2008).
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2.1.7.1 Agricultura

A vermiculita é utilizada em substratos para criacdo de mudas em estufas, pois permite
0 crescimento rapido e arejado das raizes, economizando irrigacdo, portando nutrientes e
agua, facilitando o transporte das mudas para 0 campo em razdo de seu baixo peso e
protegendo as raizes no replantio (MME, 2009).

Além disso, ainda é usada como componente na fabricacdo de substratos organicos e
fertilizantes organominerais, como condicionador de solos argilosos ou de baixa
permeabilidade, na retencdo de agua em solos arenosos, inibidor de lixiviagdo de micro e
macro nutrientes de adubos, como agente anti-adensante em campos gramados e carga na
fabricacdo de defensivos agricolas, no enchimento de vasos de floricultura e de uso doméstico
e na criacdo de frutas e hortalicas hidroponicas (REFRATIL, 2016; MME, 2009; UGARTE et
al., 2008; REIS, 2002).

2.1.7.2 Construgéao Civil

De acordo com UGARTE et al., 2008, dentre os principais usos na construcéo civil,
estd a sua aplicacdo como isolante térmico e acustico em paredes, na forma de massa para
revestimento, devido a sua baixa condutividade térmica e pequena propagacdo sonora. Neste
segmento industrial, a vermiculita é usada nas granulometrias média, fina e superfina.

No setor da construcéo civil, a vermiculita é também usada na fabricacdo de concretos
leves, que é o termo empregado por alguns autores para descrever uma argamassa com
agregados leves, como a vermiculita, e utilizada como contra pisos ou enchimento de lajes
metélicas para diminuicdo de carga nas estruturas convencionais (CASTRO, 2012 apud
CINTRA, 2013; MME, 2009; REIS, 2002).

Outra aplicacdo é na composicdo de argamassas asfalticas anti-vibratdrias e acusticas
para recobrimento de assoalhos, argamassas acusticas e decorativas fabricadas com mistura de
gesso e vermiculita (MME, 2009).

Devido a sua incombustibilidade, a vermiculita ainda é usada na composicdo de
argamassas projetaveis para revestimento anti-fogo de estruturas metélicas, escadas de
incéndio ou estruturas de suporte de equipamentos e como componente de divisorias
retardantes ao fogo e protecdo térmica de impermeabilizantes em lajes expostas ao tempo
(REFRATIL, 2016; MME, 2009). De acordo com Reis (2002), ha moldes de protecdo de

estruturas metalicas fabricados retardando fogo por até 240 minutos.
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A vermiculita também ¢ aplicada em fossos para piscinas de vinil, e saunas como
camada de apoio e amortecimento (MME, 2009). Nessas aplicacOes ela tem outras vantagens,
como boa trabalhabilidade e a baixa abrasividade, que desgasta menos o vinil, aumentando
sua vida util (REFRATIL, 2016).

2.1.7.3 IndUstria

Na industria a vermiculita € usada como isolante térmico em equipamentos aquecidos,
tais como fornos, muflas, estufas, tanques, caldeiras, reatores e turbinas. Também é usada
como isolante térmico na industria do cimento, vidro, petroquimica, papel e celulose (MME,
2009).

De acordo com Reis (2002), a vermiculita pode ser usada na inddstria naval, como
protecdo anti-fogo e isolante termoacustico.

A vermiculita também tem sido usada na fabricacdo de camaras frias (CINTRA, 2013;
REIS, 2002). De acordo com Cintra (2013), seu uso como isolante em camaras frigorificas é
bastante difundido em varios paises, especialmente nos da Europa.

Ugarte et al. (2008) afirma que na forma fina (abaixo de 40 mm), a vermiculita é
muito utilizada como carga na industria de tintas, fabricacdo de pneus e pastilhas de freio para
a industria automobilistica.

De acordo com o MME (2009), Ugarte et al. (2008) e Reis (2002), outras aplicacdes
da vermiculita na inddstria sdo: fabricacdo de materiais refratarios, na formulacao de fibra de
vidro cobertura de tanques de galvanoplastia para reduzir perdas de calor, carga na fabricacédo

de certo tipos de polimeros e lubrificante de juncdes de trilhos durante ajuste térmico.

2.1.7.4 Quimica

Na quimica, a vermiculita é usada na elaboracdo de formulagdes quimicas
organominerais devido a sua elevada capacidade de troca catibnica e de absorcdo de agua.
Também pode ser usada como substituicdo de asbestos, como controladora e reguladora da

densidade e em misturas com resinas (REIS, 2002).
2.1.7.5 Siderurgia e Fundicéo

Os concentrados de vermiculita sdo empregados como cobertura de metais liquidos na

siderurgia e fundicdo, pois devido ao calor liberado por esses metais no estado liquido, a
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vermiculita expande e atua como camada isolante, evitando perdas térmicas. A vermiculita é

recomendada especialmente para acos com baixo contetido de carbono (REFRATIL, 2016).
2.1.7.6 Ambiental

De acordo com Cintra (2013) e 0 MME (2009) uma aplicagédo ambiental importante da
vermiculita é como agente hidrofébico como coletor de hidrocarboneto em meio aquoso,
sendo usada como absorvente em derrames de Oleo no mar, principalmente com o
crescimento do segmento de extracdo de petroleo no Brasil. Além disso, também tem sido
utilizada como agente de tratamento de aguas poluidas.

2.2 Conforto Térmico

No projeto de uma edificacdo, a preocupacdo com o conforto térmico deve ser um
item obrigatorio. Alguns conceitos s@o importantes para entender essa questdo, entre eles:
conforto, desempenho e comportamento térmico.

A ASHRAE- 55 (2004) define o conforto térmico como sendo um estado de espirito
que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Assim, a defini¢des
dos limitantes superior e inferior do conforto térmico séo subjetivas, uma vez que envolve
variaveis fisioldgicas e psicoldgicas (VECCHIA, 2003 apud CINTRA, 2013).

No caso do desempenho térmico, sua medicdo é baseada em um padrédo de referéncia,
comparativo a outras situacoes definidas ou analisadas.

O comportamento térmico por sua vez é baseado em uma analise da resposta térmica,
em funcdo de algumas variaveis como tempo de exposicao, excitacdes do clima, ambiente ou
material e condicGes de utilizacdo (CINTRA,2013).

As principais caracteristicas do ambiente interno que devem ser consideradas para
avaliar o conforto térmico de uma edificacdo séo: periodo de ocupacgdo, nimero de ocupantes,
atividades tipicas desenvolvidas pelos ocupantes, 0s equipamentos usados e 0s materiais
utilizados em sua construcdo (NOGUEIRA e NOGUEIRA, 2003; SANTOS, 2002 apud
SOUSA, 2012).

A chave para manter uma temperatura confortavel num edificio é a reducao das perdas
de calor para fora do mesmo no inverno e a reducdo de absorcdo de calor no verdo. Para
alcancar esse nivel de conforto, em alguns paises com variagdes climaticas extremas
principalmente, sdo utilizados sistemas de aquecimento e resfriamento, que sdo grandes

consumidores de energia.
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De acordo com Al — Homoud (2005), nos Estados Unidos, por exemplo, estes sistemas
correspondem de 50-70% do uso de energia em um edificio. Dessa forma, o desenvolvimento
de materiais para o isolamento térmico é um fator de extrema importancia para o conforto

térmico e economia de energia.

2.3  Mecanismos de Transferéncia de Calor

Sempre que h4 um gradiente de temperatura no interior de um sistema ou o contato de
dois sistemas com temperaturas distintas ha um processo de transferéncia de energia. O
processo através do qual a energia é transferida é conhecido como transferéncia de calor, onde
0 sistema de maior temperatura perde calor e diminui sua temperatura, e 0 mais frio recebe
calor, aumentando sua temperatura, até que as temperaturas se igualem, alcangando-se o
equilibrio térmico.

A transferéncia de calor é estudada considerando-se trés mecanismos de transporte de

calor: conveccdo, radiacdo e conducao.
2.3.1 Conveccao

A conveccdo € um processo de transmissao de calor entre um fluido e um corpo solido
em que as moléculas se deslocam daquele com maior temperatura para 0 outro com
temperatura mais baixa (COUTINHO, 2005 apud SOUSA, 2012).

A transmissdo de calor por conveccdo € classificada em convecgdo natural e
conveccao forcada. Quando o movimento do fluido ocorre como resultado das diferencas de
densidades causadas pelos gradientes de temperatura, falamos de convec¢do natural. Quando
0 movimento de mistura é induzido por algum agente externo, tal como uma bomba ou um
ventilador, o processo é chamado de conveccdo forcada (CINTRA, 2013; CARLETTO,
2005).

De acordo com Halliday e Resnick (2012), na conveccdo quando um fluido entra em
contato com um objeto com temperatura maior que a sua, a temperatura da parte do fluido que
estd em contato com o objeto quente aumenta e se expande, ficando menos densa. Como 0
fluido expandido tem densidade menor que o fluido restante que o cerca, de menor
temperatura, a forca de empuxo o faz subir. O fluido de menor temperatura passa entdo a
ocupar o espaco antes preenchido pelo fluido que subiu, se aquecendo e assim repetindo-se o

processo.
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Na conveccdo ha também o transporte mecénico de massa, portanto ndo esta concorda
completamente com a definicdo de transferéncia de calor. No entanto, como a convecgao
também efetua a transmissdo de energia de regides de maior temperatura para as de menor, o
termo transmissdo de calor por conveccao tornou-se aceitavel. (KREITH, 1973).

A grandeza fisica que caracteriza este modelo de transferéncia de calor é o coeficiente
de transferéncia por conveccdo (h). Com ele, torna-se possivel calcular o fluxo de calor
transferido por conveccdo, dado pela Equacdol(CINTRA, 2013):

Quw=hA(Ts—Ty) 1)

Onde:

Qv =fluxo de calor transmitido por conveccdo (W/m?)

h = coeficiente de transferéncia por convec¢do (W/m.K)

A = area de contato entre o corpo e o fluido (m?)

Ts = temperatura da superficie

Ts = temperatura do fluido

De acordo com Coutinho (2005) apud Sousa (2012), o coeficiente de conveccao
depende da geometria, rugosidade e posicdo da superficie solida, das propriedades

termofisicas e ainda da velocidade do fluido.

2.3.2 Radiagao

A radiacdo é um tipo de transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas,
muitas vezes chamadas de radiacao térmica (HALLIDAY e RESNICK, 2012). Ndo existe a
necessidade de um meio material para que a energia seja transferida por radia¢do, por isso
como exemplo, a Terra recebe a energia proveniente do Sol, que viaja pelo vacuo.

Todo objeto com temperatura acima de zero absoluto irradia energia. A energia
emitida se distribui uniformemente em todas direcdes, assim as trocas de calor variam de
acordo com a distancia e posicao de uma superficie em relacdo a outra (CENGEL, 2007 apud
SOUSA, 2012). O fluxo de calor trocado por radiacdo em corpos porosos é dado pela

Equacdo 2, que € uma modificacdo da Lei de Steffan- Boltzmann (CINTRA, 2013):

Qi = (U/p).4.9.d.n2.6.6. TS @
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Onde:
Qrq = fluxo de calor transmitido por radiagcdo (W/m?)
u = coeficiente de absorgéo de radiacdo do meio
g = fator geométrico que depende do formato dos poros
d= didmetro médio dos poros (m)
n = indice de refracdo do material
o = constante de Steffan Boltzmann (W/m2.K*)
€ = emissividade do poro

Ts = temperatura absoluta da superficie (K)

2.3.3 Conducéo

Na transmissdo de calor por conducdo, o calor passa de uma parte a outra de um
mesmo corpo, ou de um corpo a outro em contato fisico com ele, sem que haja transporte de
matéria (BARROSO- KRAUSE, 2011 apud CINTRA, 2013; CARLETTO, 2005).

Em um corpo solido, os &tomos se acham em posic¢des de equilibrio determinadas pelo
reticulo cristalino, ao redor das quais eles podem oscilar. Quanto maior a temperatura do
solido em um dado local, maiores sdo as vibragGes dos atomos ali. Essas vibragdes, assim
como a energia associada a elas ird se propagar entdo de atomo para atomo através de
colisBes, até que seja atingido um equilibrio (HALLIDAY e RESNICK, 2012; CARLETTO,
2005).

A conducdo depende da natureza de cada material em transmitir calor. A conducao
ocorre predominantemente atraves de corpos solidos, podendo também ocorrer através de
fluidos, porém dificilmente ndo vem acompanhada de conveccdo (SOUSA, 2012;
CARLETTO, 2005).

Para a analise do fluxo de calor por conducéo € usada a Lei de Fourier, mostrada na

Equacéo 3:

Qc=- k.A.& (3)

Onde:
k = condutividade térmica (W/m.K)

A= area da superficie transversal ao fluxo de calor (m?)

dT

- gradiente de temperatura (K/m?)
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2.4 Propriedades Térmicas dos Materiais

A condutividade térmica k € uma medida da quantidade de calor que atravessa
perpendicularmente uma superficie de area unitaria por um determinado periodo de tempo
(CINTRA, 2013).

De acordo com a ASTM Standard C 168 (1997) ela ainda pode ser definida como o
fluxo de calor, que no regime estacionario e induzido por unidade de 1K de temperatura,
atravessa um material homogéneo de espessura de 1 metro em uma direcdo perpendicular aos
planos isotérmicos, durante um determinado periodo de tempo. Essa propriedade é expressa
em W/m.K ou ainda kcal/m.h.K.

A condutividade térmica dos materiais depende de alguns fatores, como seu estado
fisico, natureza, composicdo, temperatura, massa especifica, umidade e homogeneidade
(CARLETTO, 2005).

De acordo com Sousa (2012), a variacdo de acordo com a temperatura € em muitos
casos bem baixa, podendo ser desconsiderada para fins praticos, usando-se nestes casos um
valor médio e adotando-a como uma constante. Quanto a umidade, nos corpos higroscopicos a
condutividade térmica cresce com a elevagao nos niveis de umidade (CARLETTO, 2005).

Akatsu e Sato (1988 apud OLIVEIRA, 2009) afirmam que a condutividade térmica é
inversamente proporcional a quantidade de ar em um material e diretamente proporcional a
massa especifica aparente.

De acordo com Oliveira (2009), a microestrutura do agregado usado em compdsitos
cimenticeos, assim como a porosidade também tem grande influéncia na condutividade
térmica. Agregados com estrutura cristalina e poros abertos sdo melhores condutores de calor
do que agregados de estrutura vitrea e poros fechados.

A baixa condutividade térmica dos materiais isolantes decorre principalmente da
grande quantidade de ar presente entre as fibras ou confinado no processo de expansdo de
espumas e isolantes granulares (AQUILINO et al., 2003 apud CINTRA, 2013).

A Figura 4 demonstra os efeitos da massa especifica sobre a condutividade térmica de

alguns materiais usados na construcéo civil.
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Figura 4 — Variacdo da condutividade térmica em fun¢do da massa especifica aparente
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Fonte: STANCATO, 2000 apud OLIVEIRA, 20009.

Carletto (2005) destaca o calor especifico (cp,) como outra propriedade térmica
importante, principalmente no regime variavel, e a qual representa a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura de um corpo de 1°C por unidade de massa, no caso o
grama.

Outra medida importante, de acordo com Al-Homoud (2005) é a resisténcia térmica
(R), que pode ser definida como uma medida da resisténcia ao fluxo de calor. A resisténcia
térmica é diretamente proporcional a espessura do material, e inversamente proporcional a sua
condutividade térmica, sendo expressa em (m2K/W). Assim sendo, um objeto com alta
resisténcia térmica € um mau condutor de calor, e portanto um bom isolante térmico
(HALLIDAY e RESNICK, 2012).

Ao contrario das trocas térmicas por radiacdo, as trocas por conducdo ndo cessam na
auséncia de uma fonte de calor. E possivel perceber no cotidiano que em construcdes
submetidas a insolacdo, mesmo apos varias horas sem Sol, mantém-se aquecidas no interior,
devido a continuidade das trocas por conducdo. Nesse aspecto, Cintra (2013) e Borges (2009)
destacam a importancia da capacidade térmica, que é uma propriedade dada em funcdo do
calor especifico e da massa de material, e que expressa a capacidade de absorgéo,

armazenamento e transmissao do fluxo de calor do material.
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Borges (2009) destaca ainda a difusividade térmica como uma propriedade importante.
Segundo ele, a difusividade térmica (o) € uma medida da rapidez com a qual o calor se
propaga através de um material. Com ela é possivel avaliar a capacidade do material de
conduzir e de acumular energia térmica.

De acordo com Andrade et al. (2004 apud BORGES, 2009) uma alta difusividade
implica em um aquecimento mais rapido e uma homogeneizacao do gradiente de temperatura
sob o material também mais rdpido. A difusividade pode ser determinada por meio de
calculos, dividindo-se a condutividade térmica pelo produto entre calor especifico e massa
especifica aparente do material.

2.5 Isolantes térmicos

De acordo com Al-Homoud (2005), um isolante térmico é um material, ou
combinacgdo de materiais, que quando propriamente aplicados, sdo capazes de retardar o fluxo
de calor por condugéo, conveccédo ou radiacao.

Materiais isolantes apresentam propriedades dependentes da temperatura, que variam
de acordo com a natureza do material e da faixa de temperatura usada (AL-HOMOUD, 2005).

Borges (2009) lista algumas das propriedades mais importantes dos isolantes térmicos
como sendo: baixa condutividade térmica, baixa densidade, alto calor especifico, baixa
difusividade térmica, boa resisténcia mecanica e estabilidade quimica e fisica.

Carletto (2005) cita que o controle do fluxo de calor em materiais isolantes pode ser
dividido em: por reflexdo e por resisténcia. No primeiro caso, estdo os materiais onde ha
dominio de transferéncia de calor por radiacdo, como o aluminio foil. No segundo caso, séo
usados materiais para controlar o fluxo de calor por conducdo. Materiais usados para esse fim
sdo aqueles que tém uma baixa condutividade (usualmente fibrosos ou porosos).

Al-Homoud (2005) explica que materiais isolantes térmicos resistem a transferéncia de
calor como resultado da presenca de iniUmeras células de ar microscépicas, que impedem
(prevenindo o ar de se mover) a transferéncia de calor. E o ar aprisionado dentro do isolante
que promove 0 isolamento térmico, e ndo o material em si. Esse € 0 caso da vermiculita,
material abordado neste trabalho.

Borges (2009) divide os isolantes em trés categorias: isolantes naturais, sintéticos e
minerais. Na primeira categoria, Cintra (2013) e Borges (2009) destacam a celulose e a
cortica. J& no caso dos sintéticos, destacam-se o poliestireno expandido e o poliuretano.

Quanto aos minerais, destacam-se as mantas de 1& de vidro, formada por fibras de vidro e la
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de rocha, a & mineral ou ainda o amianto, que apesar de bom isolante vem sendo banido

devido a sua toxicidade.

2.6 Técnicas de Caracterizacdo Térmica dos Materiais

Os métodos experimentais para determinacdo da condutividade térmica e resisténcia
térmica dos materiais, podem ser divididos em dois grupos: métodos em regime permanente e

métodos em regime transiente.

2.6.1 Métodos em regime permanente

De acordo com Sousa (2012) e Oliveira (2009), nestes métodos ndo ha a intervencédo
do tempo, ou seja, ndo ha variacdo de temperatura com o tempo, e dessa forma tais métodos
permitem medir a condutividade térmica em um regime estacionario de calor.

2.6.1.1 Método da placa quente protegida

A ABNT NBR 15220 (2003) estabelece esse método, mostrado no esquema da Figura
5, para a determinacdo da resisténcia térmica e condutividade de materiais s6lidos com
resisténcia térmica acima de 0,02 m?K/W e condutividade térmica abaixo de 2W/(m.K),
classificados na categoria de materiais homogéneos e isotropicos, materiais pPorosos
termicamente homogéneos, e materiais termicamente ndo homogéneos, os quais no ultimo
caso sO se pode determinar a resisténcia térmica, pois ndo podem ser descritos em termos de
condutividade térmica.

Figura 5 — Esquema do método de placa quente protegida

Fonte: OLIVEIRA, 2009.
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De acordo com a ABNT NBR 15220 (2003), e Oliveira (2009) o equipamento
utilizado é constituido de uma placa quente, sobre a qual ficam distribuidos simetricamente
dois corpos de prova idénticos, de espessuras conhecidas, e colocados entre duas placas frias
isotérmicas. Fornece-se uma poténcia elétrica constante na se¢do de medicdo da placa quente,
de modo a estabelecer uma diferenca de temperatura adequada através dos corpos-de-prova.

A condutividade térmica é calculada através da Equacédo 4. O fluxo de calor é obtido a
partir da poténcia dissipada através da placa quente e a diferenca média de temperatura
através dos corpos-de-prova € determinada usando-se termopares montados nas suas
superficies (NBR 15220, 2003).

__9qL
k_ZAAT (4)

Onde:
k = condutividade térmica (W/m.K)
g = poténcia dissipada pela placa quente (W)
L = espessura dos corpos de provas (m)
A = area de geracdo de fluxo de calor (m?)
AT = diferenca de temperatura entre as faces opostas das amostras (K)

Para o célculo da resisténcia térmica, pode-se utilizar a Equacéo 5:

L
R= % (5)
Onde:

R = resisténcia térmica (m2K/W)

2.6.1.2 Método fluximétrico

De acordo com Sousa (2012), o método fluximétrico € um método para medicdo da
condutividade térmica, no qual o regime permanente € atingido de forma mais rapida do que
método da placa quente protegida. Oliveira (2009) destaca que tal método vem sendo aplicado
a materiais manufaturados e isolantes térmicos de edificacdes. E possivel o arranjo entre trés
tipos de configuracdo, de acordo com o nimero de amostras, fluximetros e o posicionamento

dos mesmos, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Esquemas de arranjo possiveis no método fluximétrico
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Fonte: OLIVEIRA, 2009.

(a) configuracdo assimetrica com um fluximetro e um corpo de prova
(b) configuracdo simétrica com dois fluximetros e um corpo de prova

(c) configuracgdo simétrica com um fluximetro e dois corpos de prova

A ABNT NBR 15220 (2003) cita que neste caso, o resultado da medicdo € a
resisténcia térmica individual dos corpos de prova ensaiados, 0 que possibilita entdo calcular
sua condutividade térmica, caso 0s corpos-de-prova sejam constituidos de material
homogéneo.

O método baseia-se na medicdo da resisténcia térmica com a aplicacdo de uma
densidade de fluxo de calor, constante e unidirecional, a partir de superficies isotérmicas,
mantidas sob variacdo de temperatura constantes e distintas uma da outra, através da zona
central de medicdo de um fluximetro e da zona central de um corpo de prova em forma de
placa (SOUSA, 2012; OLIVEIRA, 2009). O célculo da resisténcia térmica é dado pela
Equacéo 6:

R=— (6)

Onde:
R = resisténcia térmica (m2.K/W)
AT = diferenca de temperatura entre as faces opostas das amostras (K)
Q = fluxo de calor (W/m?)



36

A condutividade térmica pode ser calculada utilizando-se a Equacdo 4, descrita
anteriormente.

A fungéo dos fluximetros é medir o fluxo de calor que os atravessa, no caso 0 mesmo
que atravessa as amostras. Dessa forma, ndo é necessario conhecimento sobre a poténcia
dissipada, como no caso do método da placa quente, para que se obtenha o fluxo de calor
(SIMIONI, 2005 apud SOUSA, 2012).

2.6.2 Métodos em regime transiente

Nos métodos em regime transiente, as medidas de temperatura sdo efetuadas em
funcdo do tempo, e além da condutividade térmica dos materiais, identifica-se também a

difusividade térmica e o calor especifico dos mesmos.

2.6.2.1 Método do fio quente

De acordo com Santos (2002), o método do fio quente é o método de medida de
condutividade térmica para materiais refratarios mais usado hoje em todo o mundo, tanto nos
centros de pesquisa, quanto nos laboratérios industriais. No entanto, ele pode ser utilizado
para outros tipos de ceramicos, e até mesmo polimeros.

De acordo com Cintra (2013), nesse método o calculo da condutividade é feito a partir
de uma determinada temperatura fixa, eliminando-se dessa forma o conceito de temperatura
média, entre as faces quente e fria comumente utilizado nos célculos de métodos
calorimétricos. Segundo Santos (2002) o este método tem duas limitacdes: materiais
condutores elétricos, e materiais de alta condutividade térmica.

S&o conhecidas quatro variacdes do método de fio a quente, nas quais a diferenca se
baseia no procedimento de medicdo de temperatura (CINTRA, 2013; SANTOS, 2002). Séo
elas: padrdo de fio quente, resisténcia do fio quente, dois termopares e fio quente paralelo.

De acordo com Oliveira (2009), ao passar uma corrente elétrica através de um fio
metéalico, preso entre a amostra, uma quantidade constante de calor, por unidade de tempo e
por unidade de comprimento, é liberada pelo fio e se propaga através do material. O registro
da variacdo de temperatura do fio é feito por um termopar soldado ao mesmo. Para fins de
calculo, o fio é considerado uma fonte de calor ideal, infinitamente longa e fina, circundada

até o infinito pelo material cuja condutividade deseja-se avaliar (SANTOS, 2002).
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O aumento da temperatura em um ponto junto ao fio esta relacionado com a poténcia

dissipada e com a condutividade térmica do corpo de prova, permitindo o céalculo do

coeficiente de condutividade térmica a partir da Equagdo 7 (CINTRA, 2013).

Onde:

Onde:

q In(£2/t1)

k=—.
4w  T2-T1

(7)

k = condutividade térmica do material (W/mK)

q’ = densidade linear de poténcia (W/m)

t1 e t2 = tempos contados a partir do inicio da liberacdo de calor (s)

T1 e T2 = excessos de temperatura no fio quente nos tempos t1 e t2, em relacdo a
temperatura de referéncia (K)

O valor de q’ é dado pela Equacéo 8:

2

q= " ou q’=Ri? (8)

V = tensdo nos terminais do fio quente (V)
R = resisténcia elétrica do fio (Q/m)

I = corrente que passa pelo fio (A)

2.6.2.2 Sondas térmicas

Este € um método desenvolvido para meios porosos, onde a sonda pode assumir

formato cilindrico ou esférico. No caso da sonda cilindrica, 0 modelo é basicamente igual ao

do fio quente, porém no caso da sonda esférica, a impedancia se difere consideravelmente
(OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Borges (2009), a sonda realiza medidas de condutividade, calor

especifico e difusividade, emitindo e recebendo calor na amostra em analise.

2.6.2.3 Método Flash

De acordo com Massard (2004 apud SOUSA, 2012), este € o método mais utilizado

para medicao de propriedades termofisicas em solidos.
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O método consiste em aplicar na face frontal de uma amostra, pequena, fina e de
forma cilindrica, um pulso de energia de alta intensidade e de curta duracdo, comumente
gerado por um laser, ldmpada flash, ou feixe de elétrons, registrando-se o aumento de
temperatura na face posterior (OLIVEIRA, 2009). Um esquema do método é mostrado na
Figura 7.

Figura 7 — Esquema do método Flash
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Fonte: OLIVEIRA, 2009.

De acordo com Sousa (2012) a condutividade térmica é calculada de forma indireta,
apos determinadas a difusividade térmica e calor especifico, e conhecendo-se a massa

especifica do material.
2.7 Argamassas

De acordo com a ABNT NBR 13281 (2001), argamassas sdo misturas homogéneas de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e dgua, com a presenca ou ndo de aditivos
ou adicBes, e com propriedades de aderéncia e endurecimento. Visando a obtencdo de
propriedades especificas, podem ser usados aditivos, como retardadores de pega, redutores de
permeabilidade e incorporadores de ar, ou adi¢des, como material pozolanico e serragem
(BEUTHER,2015).
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Entre as principais funcdes das argamassas, estdo: a unido de elementos de alvenaria; o
revestimento de paredes, tetos, e pisos; acabamento superficial; isolamento termoacustico;
seguranga contra chamas e contra a infiltracdo de &gua e gases; e a recuperacao de estruturas
(BEUTHER, 2015; NASCIMENTO, 2008).

Assim, as argamassas séo classificadas principalmente de acordo com sua fungdo em
argamassas para assentamento e argamassas para revestimento. No primeiro caso sdo as
argamassas usadas na unido de blocos ou tijolos de alvenaria, assim como na colocagdo de
azulejos e ladrilhos. Ja no segundo caso, sdo aquelas usadas na cobertura de pisos, paredes e
tetos (NASCIMENTO, 2008).

No caso das argamassas produzidas com vermiculita com o objetivo de isolamento
termoacustico, estas se encaixam na categoria de argamassas de revestimento. De acordo com
a ABNT NBR 13529 (1995), um revestimento de argamassa € a cobertura de uma superficie
com uma ou diversas camadas superpostas de argamassa, deixando como resultado, uma
superficie apta ao acabamento final.

De acordo com Cintra (2013), o revestimento com argamassa usualmente tem varias
camadas, cada uma com uma funcdo especifica. Os tipos mais comuns sdo o chapisco, o
emboco, reboco e massa tnica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND
— ABCP, 2002). A Figura 8 mostra um esquema com as diversas camadas de um
revestimento.

Figura 8 — Argamassas de revestimento

chapisco

— embogo

reboco

——

Fonte: ABCP, 2002.

O chapisco, que na verdade ndo é considerado como uma camada de revestimento,

tem a funcdo uniformizar a superficie de aplicacdo, regularizar a absorcdo da superficie da
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base, e melhorar a aderéncia das camadas subsequentes (CINTRA, 2013; ABCP, 2002). O
emboco por sua vez, tem como funcdo nivelar a superficie da base, ou do chapisco se esse
estiver presente. O reboco é a camada final dos revestimentos, usada sobre o embogo, com a
funcdo de uniformizar a superficie para o acabamento decorativo. J& o revestimento de massa
Unica, que é aplicado em uma Unica camada, sobre o chapisco, e que cumpre as funcdes do

emboco e do reboco, ou seja, regularizacdo da base e acabamento (ABCP, 2002).

2.7.1 Materiais das argamassas

Segundo a ABNT NBR 7175 (2003), a cal hidratada é um p6 seco obtido pela
hidratacdo da cal virgem, a qual tem como composicao quimica o hidréxido de célcio, ou uma
mistura de hidréxido de célcio e magnésio, ou ainda uma mistura dos dois Gltimos com 6xido
de magnésio.

De acordo com Nascimento (2008), as argamassas de cal s&o normalmente usadas para
emboco e reboco, devido a sua plasticidade, condigdes de endurecimento favoraveis a sua
elasticidade e bom acabamento. Segundo Cintra (2013), a cal é um aglomerante que endurece
devido a reacdo de carbonatacdo da cal em carbonato de calcio, por meio da fixacdo do gas
carbonico presente no ar. A cal preenche os vazios entre os grdos do agregado middo,
melhorando a retencdo de agua e consequentemente, a trabalhabilidade (BEUTHER, 2015).
No entanto essas ndo muito utilizadas devido a baixa resisténcia mecénica e endurecimento
lento (ROMAN, s.d).

O cimento Portland é um material pulverulento, o qual apresenta como composicdo
bésica, silicatos e aluminosilicatos complexos, 0s quais, quando misturados a agua, formam
uma massa gelatinosa, mas finamente cristalina, que apds um continuo processo de
cristalizacdo, endurece, formando um material de elevada resisténcia mecanica (PORTAL DO
CONCRETO, 2016)

No caso das argamassas simples de cimento Portland, os revestimentos apresentam
baixa porosidade, maior resisténcia mecanica, e durabilidade, porém apresentam baixa
retencdo de agua e plasticidade, o que acarreta em pouco trabalhabilidade (ROMAN, s.d).
Nascimento (2008) afirma que neste caso, faz-se necessario o uso da cal para torna-las mais
plasticas e facilmente trabalhaveis, formando assim argamassas mistas, que sdo as mais
utilizadas, devido a unido dos aspectos positivos de ambos o0s aglomerantes.

Os agregados sdo materiais inertes, tal como a areia, pedras britadas, argila expandida,
perlita, ou a prdpria vermiculita. Podem ser classificados de acordo com a granulometria em

miudos e graddos, ou ainda de acordo com a sua massa especifica, em leves (vermiculita,
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argila expandida), normal (areias, pedras britadas) e pesadas (hematita, magnetita) (PORTAL
DO CONCRETO, 2016).

2.7.2 Proporgéo de vermiculita utilizada em argamassas para isolamento

Entende-se por trago de uma argamassa ou concreto, a indicacdo da proporcdo em
volume de seus componentes. O traco utilizado nas argamassas com vermiculita depende
principalmente de sua aplicacdo. Conforme Refratil (2016) e NTC Brasil (2016), para
aplicacdo como isolante térmico em revestimentos de paredes, o traco mais comum € 3:1:1:1
(vermiculita: cal: cimento: areia), ou 3:1:1 (vermiculita: cal: cimento) no caso de aplicacéo
como revestimento interno. De acordo com a JNE RepresentacGes (2016), o ideal para
revestimentos € um traco de 1:5 (cimento: vermiculita), com a espessura dos revestimentos
girando em torno de 20-30 mm.

No caso de isolamento de lajes, o concreto leve produzido com vermiculita deve
apresentar um traco de 1:8 (cimento: vermiculita) para lajes com pouco transito, e 1:5 para
lajes com transito, com camadas de 20-25 mm. Para um trago de 1:8 utiliza-se uma volume de
1,32 m? de vermiculita para aproximadamente 228 kg de cimento, e para um trago de 1:5 1,3
m? para 350 kg de cimento (JNE REPRESENTACOES, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este topico trata dos materiais utilizados na composicao das argamassas e 0s méetodos
empregados neste estudo experimental. A sequéncia de desenvolvimento do trabalho contou

com as seguintes etapas fundamentais, mostradas na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Produzido pela autora.

3.1 Matérias- primas

Utilizou-se na composicdo das argamassas produzidas neste trabalho, as seguintes
matérias-primas:
e Aglomerantes: cimento Portland comum e cal hidratada da marca Votorantim;
e Agregado miudo: areia fina (0,18 mm) de fabricante desconhecido;
e Agregado leve: vermiculita superfina (-1,0+0,3 mm) da marca Brasil Minérios,

posteriormente expandida.
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3.2 Metodologia experimental

3.2.1 Estudo da expanséo da vermiculita

Realizou-se um estudo do processo de expanséo da vermiculita para a determinacao da
temperatura e tempo mais adequados ao processo. Este estudo contou com as etapas descritas

a seguir.
3.2.1.1 Expansdo em forno elétrico

Aqueceram-se bruscamente amostras de vermiculita em um forno elétrico, nas
temperaturas de 700°C, 800°C e 900°C. Para cada temperatura, manteve-se o material por
dois periodos de tempo, de 5 e 10 minutos respectivamente.

Apos a obtencdo das amostras expandidas, avaliou-se qual par temperatura/tempo
proporcionou a obtencdo de um material com maior expansao e melhores caracteristicas. Para
tanto, observou-se as caracteristicas do material expandido com o auxilio da Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

3.2.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Determinou-se a morfologia da vermiculita na forma natural e expandida utilizando o
equipamento Shimadzu SSX-550, equipado com detector de elétrons secundéarios. Para tal,
recobriram-se as amostras com ouro. A analise das amostras permitiu a escolha da
temperatura e tempo mais adequados para a expansdo da vermiculita a ser utilizada neste

estudo.

3.2.1.3 Determinacdo da massa aparente e rendimento volumétrico

Encontrando-se o melhor conjunto temperatura e tempo, determinaram-se a massa
especifica aparente (MEA) e o rendimento volumétrico de expansdo do material, segundo
método proposto por Valdiviezo e Souza (2014). Com base no método, pesou-se uma
quantidade de vermiculita (natural e expendida) em uma balan¢a com 0,01 g de precisao.
Colocou-se o material em um funil, abriu-se o orificio do funil, e descarregou-se o material
numa proveta graduada de 100 mL. Mediu-se o volume do material, em ml. Calculou-se a
MEA a partir da Equacao (9).

MEA = Massa da amostra (g) (9)

"~ Volume da amostra (mL)
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Calculou-se o rendimento volumétrico utilizando-se a Equacéo 10, ou seja, utilizando-
se a relacdo entre o volume da amostra apds expansao (sendo que este volume determina-se
pelo método do funil citado anteriormente) e a massa do material antes da esfoliagdo

(expansao).

_ Volume do material ap6s expansao (mL) (10)
Massa da amostra antes da expansao(g)

3.2.2 Caracterizacdo da vermiculita

Antes de investigar-se a influéncia da vermiculita sobre as propriedades de argamassas
usadas para isolamento, realizou-se um estudo de caracterizacdo do mineral, que contou com

0s ensaios aqui detalhados.
3.2.2.1 Difragéo de Raios X (DRX)

Visando a obtencdo das fases mineraldgicas presentes nas amostras de vermiculita a
serem utilizadas neste trabalho, utilizou-se o difratdbmetro Shimadzu XRD - 7000 nas
seguintes condi¢des de operagao: radiacao CuKa (35 KV/ 40 mA), velocidade do gonidmetro
0,02° em 20 por passo, com tempo de contagem de 0,6 segundos por passo e coletados de 5° a
80° em 20. Efetuaram-se as interpretacGes dos espectros por comparacdo com padrdes
contidos no banco de dados PDF 02 (ICDD, 2003).

Realizou-se 0 ensaio para uma amostra de vermiculita natural e uma amostra de
vermiculita expandida na temperatura e tempo de trabalho determinados durante o estudo de

expansao.
3.2.2.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Para obtencdo das composicdes quimicas das vermiculitas natural e expandida nas
condicdes de temperatura e tempo escolhidos, realizou-se o ensaio de FRX em equipamento
da marca Shimadzu, modelo EDX-720. Realizaram-se as analises em pastilhas prensadas e

sob vacuo e em termos de 6xidos.



45

3.2.2.3 Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC)

Utilizou-se a Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC) para investigar-se 0s
principais eventos térmicos relacionados a remo¢do de &gua do material nas temperaturas
entre 0 e 400°C em uma amostra ndo expandida. Para tal ensaio utilizou-se um calorimetro

diferencial de varredura da marca Shimadzu, modelo DSC-60.
3.2.3 Determinacéao das formulaces de referéncia

Apos realizar-se o estudo da expansdo da vermiculita, e determinada a temperatura e
tempo de trabalho, realizou-se a determinacdo das formulagdes de referéncia. Escolheram-se
trés tracos para a fabricacdo das argamassas contendo vermiculita, de acordo com as
formulagdes propostas pela Refréatil (2016), NTC Brasil (2016) e JNE Representacdes (2016).
Para efeitos de comparacdo, para as mesmas proporcdes, produziram-se mais trés
formulagdes, onde substituiu-se o teor do agregado leve (vermiculita) por agregado miudo
(areia). A Tabela 5 mostra as composicOes propostas.

Tabela 5 — Tracos para composicédo das argamassas produzidas

Tracgos
Composicao Vermiculita Areia Cimento Cal
1 3 1 1
2 3 - 1
3 5 - 1 -
4 - 4 1 1
5 - 3 1 1
6 - 5 1 -

Fonte: Produzido pela autora.

3.2.4 Fabricacdo dos corpos de prova

Para 0s ensaios de compressdo, produziram-se trés corpos de prova para cada
composicao, obtendo-se um total de 18 corpos de prova. Moldaram-se 0s corpos de prova em
molde cilindrico, com didmetro de 50 mm e altura de 100 mm. Para o ensaio térmico,
produziram-se placas retangulares com 30 mm x 30 mm, e espessura de 25 mm. Neste caso,

produziu-se apenas uma placa para cada composi¢cdo proposta.
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Seguindo as orientacbes da ABNT NBR 13279 (2005), retiraram-se 0s corpos de
prova dos moldes apds 48 horas e realizou-se a cura ao ar, em temperatura ambiente, durante

0 periodo minimo de 28 dias para realizagdo dos ensaios.

3.2.5 Propriedades mecanicas dos corpos de prova contendo vermiculita

Seguindo as orientacGes da NBR 13279 (2005), testaram-se 0s corpos de prova apos 0
periodo minimo de 28 dias de cura e até a sua ruptura. O ensaio de resisténcia a compressao
axial utilizado € descrito a seguir.

Testaram-se 0s corpos de prova cilindricos utilizando uma maquina de ensaio
mecanico EMIC modelo DL30000N, a uma taxa de incremento de tenséo de 0,25 MPa/s.
Posicionaram-se os corpos de prova diretamente sobre o prato inferior do equipamento, de
forma centralizada, conforme Figura 10. Depois de realizados os ensaios dos trés corpos de
prova das seis composicdes, calculou-se a resisténcia a compressdao uniaxial (MPa) de cada
corpo de prova, dividindo-se a carga de ruptura encontrada pela area da segéo transversal de

cada um, e comparou-se os resultados obtidos.

Figura 10 — Ensaio de compressédo uniaxial

-

Fonte: Produzido pela autora
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3.2.6 Avaliacao das propriedades térmicas
A avaliacdo das propriedades térmicas visou a obtencdo de um parecer sobre as

principais propriedades térmicas discutidas neste trabalho, como condutividade térmica e

resistividade térmica.
3.2.6.1 Analise qualitativa da condutividade térmica e resistividade térmica

Para analisar-se de forma qualitativa a condutividade térmica das argamassas

produzidas, montou-se o0 esquema mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Esquema montado para avaliagédo da condutividade
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Fonte: Produzido pela autora.

Nesse esquema utilizaram-se 0s corpos de prova ceramicos em forma de placa e uma
prensa mecanica modelo SL 12/20, com poténcia de 3000 W possuindo dois termopares
acoplados a cada uma de suas placas superior e inferior. Utilizou-se a placa superior do
equipamento como uma placa fria, permanecendo esta sem aquecimento externo durante todo

0 ensaio, enquanto ajustou-se a temperatura da placa inferior para atuar como uma placa

quente.
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Posicionou-se 0 corpo de prova entre as placas, e ajustou-se o equipamento até que
houvesse o contato entre 0 mesmo e ambas as placas. Realizou-se o isolamento nas laterais,
para evitar-se a perda de calor para o ambiente.

Ajustou-se a temperatura da placa quente para dois valores distintos. Utilizou-se para
tanto, uma temperatura de 50°C no primeiro caso, para simular-se uma situacdo real de
conforto térmico, onde 50°C representa a temperatura de uma parede exposta a radiagdo solar
durante o dia. No segundo caso, utilizou-se uma temperatura igual a 100°C, para efeitos de
analise da influéncia da temperatura sob a condutividade térmica do material. Em ambos 0s
casos realizou-se 0 ensaio pelo tempo de 30 minutos, registrando-se a temperatura da placa
fria, fornecida pelo equipamento, em intervalos regulares de 5 minutos.

Registradas as temperaturas, construiram-se graficos comparativos de variacdo de
temperatura com o tempo para cada composicao proposta e temperatura de referéncia da placa
quente. A variacdo de temperatura com o tempo é uma funcdo linear, ou seja, a temperatura
da placa fria aumenta de um valor constante para intervalos de tempo semelhantes. Sendo
assim, a partir da inclinagdo da reta tangente aos graficos construidos para o ensaio, obteve-se
a taxa de variacdo de temperatura com o tempo para as placas frias. Registrou-se tais
resultados, e com base nestes fez-se uma analise qualitativa da condutividade térmica das
diferentes argamassas produzidas, relacionando-se a taxa de variacdo de temperatura no
tempo com essa propriedade.

Quanto a resistividade térmica, como a espessura dos corpos de prova foram
semelhantes, avaliou-se a mesma com base na relacdo inversa existente entre ela e a

condutividade térmica, conforme Equacéo (5).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo da expansdo da vermiculita
Apos realizar-se a expansdo a expansdo da vermiculita nas faixas de temperatura e
tempo propostos, analisaram-se as amostras no MEV, obtendo-se o0s resultados mostrados a

sequir.
4.1.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Obteve-se a morfologia da vermiculita na forma natural e expandida através da
Microscopia Eletronica de Varredura. A Figura 12 apresenta o resultado obtido para a amostra
em sua forma natural, sem expansdo, para uma ampliacdo de 50 vezes. Observa-se nesta

imagem a estrutura tipicamente lamelar da vermiculita.

Figura 12 — Morfologia da vermiculita em sua forma natural

AccY Probe Mag WD Det e s Ao
15.0 k¥ 4.0 % 50 20 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: Produzido pela autora.

A Figura 13 mostra a morfologia ap6s o aquecimento na temperatura de 700°C, para
intervalos de 5 e 10 minutos (respectivamente). Observa-se nessa temperatura a esfoliacdo do
material, caracterizada pelo distanciamento das lamelas e aumento no volume dos flocos.
Também se observa a influéncia do tempo sobre a esfoliagdo, uma vez que para o tempo de
10 minutos, em detalhe na Figura 13 (b), mais flocos expandidos de vermiculita sdo visiveis,
comparativamente a Figura 13 (a).
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Figura 13 — Morfologia para aquecimento a 700°C e (a) 5 minutos (b) 10 minutos

AccV Probe Mag F———1 200um
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Fonte: Produzido pela autora.

Para a temperatura de aquecimento de 800°C (Figura 14) observou-se maior

uniformidade na expansdo do material, apresentando estas amostras mais flocos expandidos.
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N&o houve grandes variacGes observaveis em termos do espagamento entre lamelas, quando

analisado o tempo de permanéncia no forno, como mostrado nas Figuras 14 (a) e (b).

Figura 14 — Morfologia para aquecimento a 800°C e (a) 5 minutos (b) 10 minutos
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Fonte: Produzido pela autora.

Nas amostras aquecidas a 900°C, em detalhes nas Figuras 15 e 16, observou-se uma
ndo uniformidade na expansdo. Apesar de alguns flocos apresentarem elevado grau de
esfoliacdo, Figura 15 (a) e Figural6 (a), outros sofreram menor expansdo, mesmo com tempo
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de permanéncia no forno semelhante, vide Figura 15 (b). Além disso, observou-se algumas
trincas na superficie dos flocos, como mostrado na Figura 16 (b). Neste caso, a temperatura de
900°C pode ter sido muito elevada para uma amostra de granulometria superfina como a
utilizada, levando a oxidacdo da amostra, e sendo talvez tal temperatura mais indicada a

expansdo da vermiculita de maior granulometria.

Figura 15 — Morfologia para expansédo a 900°C e (a) 5 min (b) 10 min
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Fonte: Produzido pela autora.



Figura 16 — Morfologia para expansédo a 900°C (a) 10 min (b) trinca
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Apos essa avaliacdo definiu-se que a relagdo temperatura de aquecimento/tempo de

residéncia no forno, para a expansdo da vermiculita, seria de 800°C/10 minutos, uma vez que,

essa relacdo proporcionou a obtencdo de um material com maior grau de expanséo e melhores

caracteristicas morfologicas.
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4.1.2 Massa especifica aparente e rendimento volumétrico

Os resultados do teste para determinacdo da massa especifica aparente e rendimento

volumétrico sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Massa especifica aparente e rendimento volumétrico

Amostra Massa Volume Massa Rendimento

especifica | volumétrico n
aparente

Vermiculita 30,00 gramas 36,00 mL 83,33 g/mL -

natural

Vermiculita 25,68 gramas 96,00 mL 26,75 g/mL 3,20 mL/g
expandida
(800°C/10 min)

Fonte: Produzido pela autora.

Observa-se primeiramente uma perda de massa comparando-se a amostra natural e
expandida. Esse era um resultado esperado, considerando-se a perda de agua sofrida pelo
material no processo de expansdo. Observa-se também um aumento de volume consideravel,
0 que afeta diretamente a massa especifica aparente das amostras, apresentando a amostra
expandida uma massa especifica bem inferior a da amostra natural.

O rendimento volumétrico encontrado foi de 3,20 mL/grama de material. Esse
rendimento € baixo comparado as possibilidades de expansdo da vermiculita discutidas
anteriormente. No entanto, no presente trabalho utilizaram-se amostras de vermiculita
superfina, e quanto maior a granulometria, maior é a capacidade de expansdo do material. De
acordo com Santos e Navajas (1981 apud VALDIVIEZO e SOUZA, 2010) esse
comportamento deve-se ao fato de que nas placas de maior granulometria as moléculas de
agua tém de se deslocar por maiores distancias, ou seja, as barreiras estruturais sdo maiores
para sairem de dentro do espaco intercamada. Dessa forma, aumentando-se a granulometria,
aumenta-se a velocidade de rompimento da camada de &gua, gerando-se flocos mais

esfoliados de material.



55

4.2 Caracterizagdo da vermiculita

4.2.1 Difragédo de Raios-X

Os resultados de Difracdo de Raios X sdo apresentados nas Figuras 17 e 18, que
ilustram os difratogramas das vermiculitas nas formas in natura e expandida a 800°C por 10
minutos, respectivamente. Identificou-se que as amostras sdo formadas pela mistura de fases
mineraldgicas interestratificadas de vermiculita com talco. Apds a expansdo a 800°C por 10
minutos, observa-se a decomposicdo principalmente da fase vermiculita e uma maior
definicdo dos picos da fase talco. Segundo Tsirambides e Michailidis (1999) esse resultado é
consequéncia da transformacéo que ocorre com a vermiculita devido o processo de expansao,
que provoca desequilibrio na sequéncia de empilhamento desse mineral modificando sua rede
cristalina.

O difratograma de raios X da vermiculita in natura apresentou o pico caracteristico
desse argilomineral com uma distancia interplanar de 14,7 A na posigdo 26 = 6,1°. Outros
picos caracteristicos sdo observados nas posicdes 26 = 12,2° (7,2762 A), 18,3° (4,8371 A),
24,6° (3,6219 A), 31,1° (2,8919 A), 37,3° (2,4073 A), 43,9° (2,061 A), 50,7° (1,7996 A),
54,5° (1,6817 A) e 59,99° (1,5398 A). Os resultados obtidos no trabalho de Ugarte et al.
(2004) corroboram o observado neste caso.

A vermiculita expandida a 800°C também apresentou o0 pico caracteristico, mas
ocorreu um aumento do espacamento basal (23,7 A, respectivamente). Esse aumento no
espacamento basal ja era esperado devido ao fato da agua de coordenacdo se ligar mais
fracamente que as hidroxilas aos fons Mg?* da estrutura cristalina (BRINDLEY et al, 1980) e
por causa dessa ligacdo fraca a 4gua contida entre as suas laminas transformar-se em vapor
fazendo com que as particulas explodam e transformem-se em flocos sanfonados
(expandidos) que aprisionam consigo células de ar inerte.

Cabe ressaltar que os difratogramas de Raios X das vermiculitas podem apresentar
orientacdo preferencial por causa dos filossilicatos presentes. No entanto, a identificacdo de
filossilicatos por DRX € muito complexo devido as distor¢es ocasionadas pela orientacéo
preferencial, bem como pela grande variedade deste grupo de mineral e suas complexas

relacGes.
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Figura 17 — Difratograma da vermiculita in natura
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Fonte: Produzido pela autora.

Figura 18- Difratograma da vermiculita expandida (800°C - 10 min)
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4.2.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Os resultados de FRX obtidos com as amostras de vermiculita natural e expandida séo
apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente. Conforme pode-se observar, os principais
oxidos que compde as amostras sdo: SiO,, MgO, Al,O3 e Fe,03, Os resultados aproximam-se
bastante das composi¢des mostradas na Tabela 1, referentes a composicdo quimica das
principais vermiculitas comerciais brasileiras, A maior diferenca nota-se no teor de 6xido de
magnésio, o qual no presente trabalho apresentou um valor um pouco mais elevado.

Comparando-se as duas tabelas, observa-se que ndo houve uma variagdo muito
significativa na composicdo quimica das amostras natural e expandida em termos de seus

principais 6xidos.

Tabela 7 — Composi¢ao quimica da amostra de vermiculita natural

Composicéo %
SiO; 43,575
MgO 30,291
Al,O; 12,956
Fe,03 10,749
TiO, 1,027
CaO 0,889
Cr,0; 0,343
MnO 0,133

Fonte: Produzido pela autora.

Tabela 8 — Composi¢cdo quimica da amostra de vermiculita expandida (800°C - 10 min)

Composicéo %
SiO, 39,050
MgO 36,231
Al,03 13,788
Fe;03 8,320
TiO, 1,072
Cr,03 0,473
MnO 0,135
CaO 0,088

Fonte: Produzido pela autora.
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4.2.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A Figura 19 apresenta o resultado do ensaio de DSC realizado em uma amostra da
vermiculita natural. Pela andlise da curva de DSC observam-se dois eventos térmicos que
ocorrem na faixa de temperatura entre 0 e 400°C. O primeiro ocorre em torno de 90°C, e
corresponde a evaporagdo da agua adsorvida no material. O segundo evento ocorre na faixa de
temperatura de 200°C, nessa temperatura hd a perda de agua de coordenagdo presente no
espaco interlamelar. Esses resultados condizem com os argumentos discutidos por Silveira
(2005) e Ugarte et al. (2008) sobre a remocdo de agua do material de acordo com a

temperatura de aquecimento.

Figura 19 — Resultados da anélise de DSC

DSC
=1 =
2 \
\'1
s 7 ‘
z -
O -4
%)
A
5 \\_3
-6
£ S I S S S S S S S S S S —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperatura [°C]

Fonte: Produzido pela autora.

4.3 Fabricacao dos corpos de prova

A Figura 20 mostra alguns corpos de prova cilindricos e em forma de placas
produzidos. Pode-se afirmar que ap0s a cura de 28 dias 0s mesmos nao apresentaram trincas
superficiais, indicando que o processo de obtencdo desses realizou-se de forma satisfatoria.
Entretanto, para uma melhor adequacéo dos testes mecanico e térmico, lixaram-se 0S mesmos
para eliminar qualquer rebarba ou aresta livre existente, obtendo-se assim uma

homogeneidade bem regular da superficie.
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Figura 20 — Corpos de prova produzidos para os testes

Fonte: Produzido pela autora.

4.3.1 Ensaio de compressao

Os resultados dos ensaios de compressao uniaxial para as seis composicdes propostas
sdo mostrados nas Tabelas 9 e 10, que contém os resultados para os corpos de prova contendo
vermiculita e areia, respectivamente.

Analisando-se comparativamente as Tabelas 9 e 10, os resultados apontam que para a
composicao de tracos 3:1:1:1 o valor médio para a tensdo maxima suportada foi de 1,33 MPa,
um valor inferior ao encontrado para sua composi¢do equivalente em areia, 4:1:1, para a qual
a media foi de 6,43 MPa..

Para a composicdo de tracos 3:1:1 composta de vermiculita, a média para a tensdo
méaxima suportada encontrada foi de 1,15 MPa, ja para a composi¢cdo de tracos 3:1:1
composta de areia, encontrou-se novamente um valor mais elevado, igual a 6,66 MPa.

Por fim, para a composicdo de tragos 5:1 contendo vermiculita a média da tensdo
méaxima suportada encontrada foi de 0,50 MPa, e é possivel observar que apenas uma medida
foi realizada com precisdo, isso porque os demais corpos de prova deformaram-se antes
mesmo que 0 equipamento fosse capaz de detectar valores de tensdo. Quanto aos corpos de
prova equivalentes em areia, o valor médio encontrado foi de 4,59 MPa.
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Tabela 9 — Ensaio de compresséao uniaxial — Corpos de prova contendo vermiculita

Corpos de prova contendo Tensdo méxima (MPa)
vermiculita
Tragos C1 C2 C3 Média
3:1:1:1 1,70 0,80 1,50 1,33
311 1,88 0,63 0,93 1,15
5:1 - 0,99 0,01 0,50

Fonte: Produzido pela autora.

Tabela 10 — Ensaio de compressdo uniaxial — Corpos de prova contendo areia

Corpos de prova contendo Tensdo maxima (MPa)
areia
Tragos C1 Cc2 C3 Média
4:1:1 6,99 6,27 6,03 6,43
3:1:1 7,00 6,37 6,62 6,66
51 4,74 4,21 4,83 4,59

Fonte: Produzido pela autora.

Comparando-se as Tabelas 9 e 10 é possivel perceber uma maior homogeneidade nos
resultados obtidos com os corpos de prova contendo adi¢bes de areia em substituicdo a
vermiculita. Além disso, os dados obtidos demonstram que as amostras de argamassas
contendo vermiculita apresentaram em todos 0s casos uma resisténcia mecanica inferior as
argamassas contendo areia em substituicdo a vermiculita expandida. Este era um resultado
esperado para esse trabalho, uma vez que a areia apresenta maior densidade e maior
resisténcia mecanica que a vermiculita em seu estado esfoliado, o que influencia diretamente
a qualidade das argamassas produzidas. Novamente, nota-se o efeito da porosidade, elevada
no mineral em estudo, e a qual afeta negativamente a resisténcia mecéanica de materiais
(CINTRA, 2013).

Em geral, existe uma relacdo fundamental inversa entre a porosidade e a resisténcia
mecanica de so6lidos, ou seja, um aumento na porosidade tem como consequéncia direta a
diminuicdo da resisténcia mecanica (QUARCIONI, 2009). Isso fica evidente principalmente
na Gltima composicdo analisada, que utiliza um elevado teor de vermiculita, e cuja qual a

resisténcia mecanica fora tdo baixa que a argamassa falhou ainda no inicio do ensaio.



4.4  Andlise qualitativa das propriedades térmicas das argamassas produzidas

As Tabelas 11 e 12 apresentam as taxas de variacdo de temperatura no tempo obtidas
para cada formulacdo de argamassa produzida, e para as temperaturas de 50°C e 100 °C da
placa quente, respectivamente. Em ambos os casos, determinou-se também a reducéo
percentual na taxa de variacdo de temperatura comparando-se as composi¢des com tracos

equivalentes de areia e vermiculita. Os graficos utilizados para o célculo da taxa de variacdo

podem ser consultados no APENDICE A.

Tabela 11 — Taxa de variacédo de temperatura - T placa quente = 50°C

Composicoes - Tracos

Taxa de variacéo de
temperatura (°C/min)

T placa quente = 50°C

Reducéo percentual da
taxa de variacdo com a

adicéo de vermiculita

3:1:1:1- Vermiculita 0,066 10,81%
4:1:1 - Areia 0,074
3:1:1- Vermiculita 0,064 37,86%
3:1:1 - Areia 0,103
5:1 - Vermiculita 0,050 N&o houve reducéo
5:1 - Areia 0,046

Fonte: Produzido pela autora.

Tabela 12 — Taxa de variacédo de temperatura - T placa quente = 100°C

Composicdes - Tracos

Taxa de variacéo de
temperatura (°C/min)

T placa quente = 100°C

Reducéo percentual da
taxa de variacdo com a
adicao de vermiculita

3:1:1:1- Vermiculita 0,180 33,33%
4:1:1 - Areia 0,270

3:1:1- Vermiculita 0,173 51,81%
3:1:1 - Areia 0,359

5:1 - Vermiculita 0,136 46,67%
5:1 - Areia 0,255

Fonte: Produzido pela autora.
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Observa-se inicialmente que para a temperatura de 100°C da placa quente a
temperatura da placa fria varia a uma taxa maior com o tempo do que no experimento
realizado com a placa quente a 50°C.

Comparando-se a amostra com vermiculita de tracos 3:1:1:1 e a equivalente em areia,
4:1:1, percebe-se que a incorporacdo de vermiculita no lugar de areia, gera uma reducdo de
10,81% na variagdo da taxa de variacdo de temperatura com o tempo. Esse resultado fica
ainda mais evidente para a temperatura de 100°C, na qual a reducdo encontrada foi de
33,33%.

Para as composicdes de tracos 3:1:1 com vermiculita e a substituta com areia,
respectivamente, percebe-se novamente que as taxas de variagdo de temperatura com o tempo
para a composicdo sem vermiculita foram maiores que as taxas para a composi¢ao com adicéo
do mineral, com comportamento semelhante ao discutido anteriormente também a 100°C.

Analisando-se por fim os resultados dos testes utilizando composicdes de tracos 5:1
com vermiculita e 5:1 com areia, nota-se um comportamento diferente para a temperatura de
50°C, na qual a taxa de variacdo de temperatura da placa fria com o uso da amostra de
vermiculita foi um pouco superior a da amostra sem vermiculita. No entanto, observa-se para
100°C o mesmo comportamento observado nos ensaios anteriores, onde a amostra sem adicéo
de vermiculita permitiu uma maior variacdo de temperatura. Percebeu-se durante o ensaio que
na placa de vermiculita produzida, devido a sua fragilidade, formaram-se algumas trincas
quando colocada entre as placas quente e fria, o que pode ter contribuido para esse
comportamento observado, comprometendo parcialmente os resultados para temperaturas
inferiores.

Relacionando-se a taxa de variacdo de temperatura da placa fria com a condutividade
térmica das placas de argamassa produzidas para este trabalho, pode-se dizer que, segundo as
andlises feitas, em praticamente todas as composicdes de argamassas comparadas, as placas
contendo vermiculita expandida apresentaram menor condutividade térmica que as placas
contendo areia em seu lugar. 1sso demonstra o efeito isolante esperado com a adicdo deste
material.

Considerando-se que ha uma relacdo inversamente proporcional entre condutividade
térmica e resistividade térmica, como demonstrado na Equacéo (5), pode-se ainda afirmar que
as argamassas com a incorporacdo de vermiculita apresentam maior resistividade térmica do

que as argamassas de referéncias com uso de areia.
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Comparando-se as composigdes com vermiculita, ndo se notam grandes diferencas
quanto as taxas de variagdo de temperatura obtidas. No entanto, ainda assim € possivel
observar-se que a composicao de tragos 5:1, com o maior teor de vermiculita entre todas as
composicdes feitas, proporcionou menor variacdo de temperatura da placa fria, indicando que
quanto maior o teor de vermiculita, maior o nivel de isolamento.

Com base nas observacGes feitas percebem-se ainda dois comportamentos ja
discutidos anteriormente sobre a condutividade térmica dos materiais. O primeiro diz respeito
ao efeito da porosidade sobre a condutividade térmica das placas, ou seja, a incorporacao da
vermiculita expandida, devido a sua alta porosidade, afeta diretamente a condutividade, uma
vez que poros podem ser considerados uma fase de baixa condutividade térmica dispersa na
estrutura, pois estdo cheios de gas e 0 mesmo ndo é bom condutor de calor (SILVA, 2016).

O segundo diz respeito ao efeito da temperatura sobre a condutividade térmica dos
materiais. Com a elevagdo da temperatura, a transmissdo de calor por radiagdo em materiais
que ndo sdo bons condutores, devido a porosidade, torna-se cada vez mais importante, o que
aumenta a condutividade térmica desses materiais (SILVA, 2016). Essa afirmagdo contribui
para justificar a eficacia da vermiculita como isolante térmico, pois mesmo com o0 aumento da
temperatura para 100°C e sabendo-se que a sua adicdo aumenta a porosidade do material, as
placas com vermiculita obtiveram uma menor taxa de aquecimento da placa fria com o tempo

quando comparadas com as placas sem vermiculita.
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5 CONCLUSOES

As andlises por MEV demonstraram a estrutura tipicamente lamelar da vermiculita, e
os efeitos da temperatura e tempo de expansdo sobre a morfologia do material esfoliado, com
a presenca de uma estrutura em flocos. A partir dessa anélise, escolheu-se a temperatura de
800°C e o tempo de 10 minutos como os mais indicados para a expansdo do material a ser
utilizado nas argamassas, pois foram aqueles que demonstraram maior expansdo e melhores
caracteristicas.

Analisando-se a densidade aparente de amostras de vermiculita em seu estado natural
e expandida a temperatura de 800°C pelo tempo de 10 minutos, percebeu-se o efeito da
expansdo sobre a diminuicdo da massa aparente da vermiculita. No entanto, comparando-se 0s
resultados do rendimento volumétrico do processo com os valores encontrados na literatura,
esse rendimento foi avaliado como baixo, o que se considera consequéncia da utilizacdo de
amostras de vermiculita superfina.

Com os resultados dos ensaios de DRX demonstrou-se que as amostras do mineral
utilizadas neste trabalho sdo formadas pela mistura de fases mineralogicas interestratificadas
de vermiculita com talco. Com a expansdo das amostras, ainda foi possivel encontrar 0s picos
caracteristicos da vermiculita, mas com a ocorréncia de um aumento do espacamento basal,
relacionado a saida de vapor de agua da estrutura a elevadas temperaturas, que ocorre de
forma explosiva, gerando os flocos expandidos.

Com a analise dos resultados dos ensaios de FRX demonstrou-se a presenca de SiOy,
Al,O3 e Fe,O3 como principais 6xidos componentes das amostras do mineral analisado, tanto
em sua forma natural quanto expandida, comprovando novamente a natureza das amostras
utilizadas neste trabalho.

O resultado do ensaio de DSC demonstrou, a partir de dois eventos térmicos, a
eliminacdo da agua adsorvida e agua de coordenacdo presentes no espaco interlamelar quando
utilizando uma amostra de material aquecida até a temperatura de 400°C.

A incorporacao de vermiculita as argamassas provou afetar as propriedades térmicas e
mecanicas das mesmas. Em praticamente todas as composi¢des comparadas, as argamassas
contendo vermiculita expandida apresentaram menor condutividade térmica que as
argamassas contendo areia em seu lugar. I1sso demonstra o efeito isolante esperado com a
adicdo deste material, tornando-o uma boa alternativa para aplicacbes onde se busca o

conforto térmico de edificacbes. Considerando-se ainda a relacdo inversamente proporcional



65

entre condutividade térmica e resisténcia térmica, pode-se ainda afirmar que as argamassas
com a incorporacdo de vermiculita apresentaram tambem maior resistividade térmica do que
as argamassas de referéncia com uso de areia.

A adicdo de vermiculita influenciou significativamente a resisténcia & compressao das
argamassas. Comparando-se com as formulagdes de referéncia utilizando-se areia, percebeu-
se uma diminuicdo consideravel de resisténcia mecénica das argamassas quando utilizada a
vermiculita, como consequéncia do efeito negativo da presenca de porosidades sobre esta

propriedade.
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APENDICE A: GRAFICOS DE VARIACAO DE TEMPERATURA NO TEMPO

Os graficos de variacdo de temperatura no tempo para a placa fria utilizados para o

calculo da taxa de variacdo de temperatura no tempo utilizados neste trabalho, sdo mostrados
a seguir, nas Figuras A-1 a A-6.

Figura A- 1 — Variacédo da temperatura na placa fria (Amostra 3:1:1:1)
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Fonte: Produzido pela autora.

Figura A- 2 — Variacdo da temperatura na placa fria (Amostra 4:1:1)
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Figura A- 3 — Variagéo da temperatura na placa fria (Amostra 3:1:1 -Vermiculita)
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Figura A- 4 — Variacdo da temperatura na placa fria (Amostra 3:1:1 - Areia)
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Figura A- 5 —Variacdo da temperatura na placa fria (Amostra 5:1 - Vermiculita)
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Figura A- 6 — Variacdo da temperatura na placa fria (Amostra 5:1 - Areia)
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