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Perlita expandida como material cimenticio suplementar em argamassas alternativas

Expanded perlite as a supplementary cementitious material in alternative mortars

Perlita expandida como material cementante complementario en morteros alternativos
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Resumo

A utilizacdo de argamassas alternativas na construcdo civil constitui atualmente uma importante ferramenta para
tornar o setor sustentavel e contribuir com a gestdo dos residuos s6lidos gerados pela exploracdo e comercializagao
das rochas ornamentais. Nesse contexto, o presente estudo analisou a influéncia da substitui¢do parcial do cimento
Portland pela perlita expandida e moida na resisténcia a compressdo simples de argamassas confeccionadas com
agregado oriundo dos residuos de quartzito. Para tal fim, foi realizada a caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica
dos materiais utilizados e 0o desempenho mecénico das argamassas estudadas. Determinou-se a granulometria dos
residuos de quartzito e a resisténcia a compressao simples das argamassas investigadas para o traco determinado no
delineamento de mistura. Os resultados mostraram que é vidvel a substituicdo parcial proposta nesta pesquisa. Apos a
anélise grafica e dos coeficientes de variacdo obtidos para os valores de resisténcia a compressdo simples, concluiu-se
que a hipdtese levantada contribui para tornar o setor da construcdo civil sustentavel & medida que houve um efeito
positivo para o teor de substituicdo adotado.

Palavras-chave: Residuos de quartzito; Comportamento mecanico; Perlita expandida; Reducéo do CO..

Abstract

The use of alternative mortars in civil construction is currently an important tool to make the sector sustainable and
contribute to the management of solid waste generated by the exploration and sale of ornamental stones. In this
context, this study analyzed the influence of partial replacement of Portland cement by expanded and ground perlite
on the simple compressive strength of mortars made with aggregate from quartzite waste. To this end, the physical,
chemical and mineralogical characterization of the materials used and the mechanical performance of the studied
mortars were carried out. The granulometry of the quartzite residues and the simple compressive strength of the
investigated mortars were determined for the trace determined in the mixture design. The results showed that the
partial replacement proposed in this research is viable. After the graphic analysis and the coefficients of variation
obtained for the simple compression strength values, it was concluded that the hypothesis raised contributes to making
the civil construction sector sustainable as there was a positive effect for the adopted replacement content.
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Resumen

El uso de morteros alternativos en la construccién civil es actualmente una herramienta importante para hacer
sostenible el sector y contribuir al manejo de los residuos sdlidos generados por la exploracién y comercializacién de
piedras ornamentales. En este contexto, este estudio analiz6 la influencia de la sustitucion parcial del cemento
Portland por perlita expandida y molida sobre la resistencia a la compresion simple de los morteros elaborados con
aridos de residuos de cuarcita. Para ello se llev a cabo la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de los
materiales empleados y el comportamiento mecénico de los morteros estudiados. La granulometria de los residuos de
cuarcita y la resistencia a la compresién simple de los morteros investigados se determinaron para la traza
determinada en el disefio de la mezcla. Los resultados mostraron que el reemplazo parcial propuesto en esta
investigacion es viable. Luego del andlisis grafico y los coeficientes de variacion obtenidos para los valores de
resistencia a la compresion simple, se concluy6 que la hipétesis planteada contribuye a hacer sustentable el sector de
la construccidn civil ya que hubo un efecto positivo para el contenido de reemplazo adoptado.

Palabras clave: Residuos de cuarcita; Comportamiento mecanico; Perlita expandida; Reduccion de CO..

1. Introducéo

Um dos setores econdmicos que mais faz uso dos recursos naturais e apresenta potencial para absorver matérias
primas alternativas é o da construcdo civil (Souza et al., 2019). Este setor busca se tornar sustentavel, contribuindo para
promover a gestdo adequada dos residuos solidos gerados pelos diversos setores produtivos (Silva et al., 2019). Logo, percebe-
se a necessidade de desenvolver materiais alternativos, como as argamassas alternativas, que atendam as demandas da
construcdo civil e amenizem os impactos negativos causados pela deposicdo inadequada dos residuos sélidos gerados pelos
diversos setores produtivos, pois estes passam por teécnicas de reciclagem e/ou reaproveitamento que os transformam em
matéria-prima absorvida no setor construtivo.

As argamassas alternativas sdo aquelas que fazem uso de matérias-primas oriundas de residuos beneficiados (Aradjo,
2014). Corroborando com esta definicdo Goulub e Silva (2017) afirmam sdo argamassas que se propdem a minimizar os
impactos negativos causados pelas diversas indudstrias que exploram o0s recursos naturais e tornam o setor da construcao civil
sustentavel.

Neste contexto, destacam-se as pesquisas sobre 0 uso dos mais variados residuos produzidos pela industria da
mineracdo em matrizes cimenticias a exemplo dos gerados na exploracgéo e beneficiamento das rochas ornamentais. Ademais,
ocorre em paralelo investigacbes que objetivam tornar as empresas que produzem 0s materiais convencionais usados pela
construcdo civil sustentaveis, a exemplo da inddstria cimenteira. A medida que dentre os materiais mais utilizados no mundo
estd o cimento Portland (Formigoni et al., 2019), que é classificado como cimento hidraulico, tem seu processo de obtencéo
por meio da pulverizacdo de clinqueres o qual gera uma grande emissdo de CO; (Metha & Monteiro, 2014).

A producao de cimento Portland € alvo de pesquisas que buscam reduzir a emissdo de CO; gerada pelas industrias
cimenteiras, e assim torna-las mais sustentaveis ja que este € um dos materiais mais consumidos no mundo (Yang et al., 2015).
Uma das técnicas mais simples e de baixo custo utilizadas para reduzir a emissdo de CO; pela indUstria cimenteira é a
utilizacdo de material cimenticio suplementar (MCS) em substituicdo parcial ao cimento Portland (Hill & Sharp, 2002). Para
que um material possa ser classificado com MCS, de acordo com Rosa et al. (2020), deve apresentar uma granulometria baixa
e, geralmente, possuirem efeito pozolanico e/ou cimentante.

Vislumbrando-se as lacunas existentes na literatura quanto a junc¢do das investigac@es individuais mencionadas acima,
percebeu-se a importancia de uni-las em uma s6 pesquisa. Tendendo promover a gestdo dos residuos sélidos gerados na
exploracdo e beneficiamento das rochas de quartzito e reduzir a emissdo de CO, na producdo do cimento Portland,
investigando o uso de um material j& comercializado e de baixo custo como material cimenticio suplementar (MCS) em um

traco determinado no planejamento experimental desenvolvido por Barros et al. (2016) para argamassas confeccionadas com
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residuos de quartzito.

O quartzito é uma rocha ornamental que apresenta elevada dureza; grande beleza; ndo retém agua; alta resisténcia ao
aquecimento solar, e é encontrada em abundancia na Paraiba, destacando-se a exploracdo e comercializacdo no municipio de
Varzea/PB. Nos processos de exploracdo e beneficiamento do quartzito ocorre a geracdo de residuos sélidos com
granulometrias distintas, sendo eles descartados indevidamente na natureza, comprometendo o meio ambiente (Junior et al.,
2018). Estes quando sdo beneficiados pelos processos de moagem e peneiramento adquirem granulometria que permitem
serem utilizados como agregado mitido em argamassas.

A perlita expandida por sua vez é considerada um material pozolanico com alto desempenho, ou seja, pode ser usado
para substituir parcialmente o cimento na formacdo de argamassa, e assim, contribuir para diminuicdo da emissdo de CO; no
meio ambiente ja que reduz a quantidade de cimento a ser utilizado (Kotwica et al., 2017).

Os materiais pozolanicos sédo definidos como materiais silicosos ou silico-aluminosos, que contém um elevado teor de
silica amorfa, e podem ser classificados em: naturais, quando precisam apenas da moagem para apresentar atividade
pozolanica; e artificiais quando sdo produzidas j& com a caracteristica pozolanica, como as escorias metalirgicas (Montanheiro
et al., 2002).

Nesta perspectiva, o presente estudo teve como objetivo investigar o efeito da substitui¢do parcial do cimento Portland
pela perlita expandida no comportamento mecénico de argamassas confeccionadas com residuos de quartzito em substituicéo
total ao agregado convencional, sendo o parametro analisado a resisténcia a compressdo simples dessas argamassas.

2. Materiais e Métodos
Os materiais utilizados foram: cimento Portland CP V ARI MAX da Nacional; perlita expandida e residuos de

quartzito. A escolha do cimento foi feita por ndo conter adi¢do de pozolana em sua composi¢do quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢do quimica cimento Portland CP V ARI MAX.

Material CaO SiO, MgO Al,O3 Fe,O3 SO3 K>0 TiO2 P,Os 002 PF2 Cs3AC
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cimento 61,35 19,1 1,33 5,33 41 4,87 1,04 0,5 0,0 0,0 2,2 7,18

200: Outros 6xidos; ® PF: Perda ao Fogo; ¢ %CsA = 2,650(%Al203) — 1,692(%Fe203). Fonte: Autores (2021).

A perlita expandida utilizada neste trabalho foi oriunda da Empresa Bentonita do Nordeste S.A., localizada no Distrito
Industrial de Campina Grande/PB. A mesma passou por beneficiamento, que consistiu ha moagem em moinho modelo MA
366 com o objetivo de deixa-la na granulometria de material pulverulento para ser usada como MCS. O teor de substitui¢éo
parcial ao cimento Portland foi de 15% no traco determinado no planejamento experimental realizado por Barros et al. (2016),
que utilizaram a técnica do delineamento de misturas que gerou as superficies de resposta indicadas na Figura 1. A medida que
esta pesquisa € uma continuacdo da investigacdo desenvolvida pelos autores mencionados, com o intuito de ampliar 0s usos
dos residuos de quartzito e tornar as argamassas alternativas ainda mais sustentaveis, diminuindo o consumo de cimento

Portland.
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Figura 1. Superficie de resposta e sua projecdo no triangulo de composicdes para misturas obtidas no modelo simplex-lattice
centréide {3,2} aumentado com pontos interiores determinado por Barros et al. (2016).
Qs

000, 100
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Fonte: Construction and Building Materials (2016).

Verifica-se, nas projecdes e no tridngulo de composi¢des (Figura 1), que foi definida uma regido 6tima, na qual se
obteve melhores valores de resisténcia & compressdo simples (RCS), e nessa regido se encontram os tracos 1:3 e 1:1:6. Sendo
as misturas com maiores teores de cimento Portland com resisténcias mais elevadas, de acordo com NBR 13281 (ABNT,
2005), esses valores permitem o uso dessas argamassas alternativas na construcdo civil. Em decorréncia do objetivo desta
investigacdo e da localizagdo do trago 1:3 na regido com maiores valores de RCS, o mesmo foi escolhido para o
desenvolvimento desta pesquisa com um teor de substitui¢do do cimento Portland pela perlita expandida de 15%.

J4 o residuo de quartzito utilizado foi cedido pela Empresa Tecquimica do Brasil, localizada no municipio de
Vérzea/PB. Estes foram utilizados em substituicdo total ao agregado convencional e ja foram cedidos na granulometria
utilizada.

Os Oxidos presentes na composicdo quimica dos materiais utilizados nesta investigacdo foram determinados por
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), com detector EDS (Shimadzu EDX 720). Enquanto, a composi¢do
mineraldgica foi realizada utilizando difracéo de raios X (DRX) no Difratdmetro Shimadzu XRD-6000 o angulo 26 percorrido
foi de 5° a 60°.

O residuo de quartzito teve sua caracterizacdo fisica realizada através da determinacdo da massa especifica aparente
conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006), e da granulometria por peneiramento seguindo os procedimentos da NBR NM 248
(ABNT, 2003). Enquanto, a resisténcia a compressao simples (RCS) foi realizada em Maquina Universal, marca SHIMADZU
AG-IS 100KN, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019) fazendo uso de corpos de prova cilindricos com dimens6es
(50X100) mm.

Esta pesquisa teve carater metodoldgico quantitativo pois, de acordo com Pereira et al. (2019), a abordagem
quantitativa se caracteriza pelo uso de ensaios para obten¢do de grandezas com suas respectivas unidades, que geram conjuntos

de dados analisados por técnicas estatisticas, possibilitando a tomada de decisdes.
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3. Resultados e Discusséao
3.1 Caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica dos residuos de quartzito

O residuo de quartzito utilizado nesta pesquisa apresentou massa unitaria de 1,33 g/cm? sendo classifica como
agregado normal, que ¢ indicado para uso em argamassa, de acordo com Bauer (1995). E o teor de finos foi de 1,06%, logo,
este resultado demonstra que 0 mesmo na granulometria fornecida pode ser utilizado como agregado, a medida que esse teor é
considerado baixo e ndo compromete a obtencdo da consisténcia adequada, ndo levando a retracdo e diminuicdo da resisténcia
das argamassas.

A Tabela 2 apresenta a composic¢éo quimica do residuo de quartzito, percebe-se que 0 mesmo apresenta alto teores de

silica e alumina. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos determinados por Carreiro et al. (2016) e por Silva et al. (2018).

Tabela 2. Composi¢éo quimica do residuo de quartzito.

Oxidos SiO, AlyOs K20 Fe;03 MgO CaO S03 BaO PF
(%) 67,50 17,28 7,22 2,20 1,62 1,20 0,36 0,21 2,0
Fonte: Autores (2021).

Os elevados teores de SiO; e Al20; (Tabela 2) ja eram esperados por se tratar de uma rocha metamdérfica, encontra-se
também em teores menores 6xido alcalino (K20) e impurezas como o éxido de ferro (Fe20O3). Os resultados obtidos na analise

quimica corroboram com o difatrograma apresentado na Figura 2.

Figura 2. Difatrograma de raios-x do residuo de quartzito.

Fonte: Autores (2021).

As seguintes fases mineraldgicas foram verificadas no residuo de quartzito: quartzo (SiO2, JCPDS file: 46-1045);
caulinita (Al:Si>Os(OH)4, JCPDS file: 14-0164); feldspato (KSisAlOs, JCPDS file:84-0710), mica (KMgs(SizAl) O10(OH)a,
JCPDS file: 83-1808) e dolomita (CaMg (COs),, JCPDS file: 36-046). Estes resultados se assemelharam aos encontrados por
Carreiro et al. (2016) e por Silva et al. (2018).

A Figura 3 apresenta a curva granulométrica obtida para o residuo de quartzito na granulometria fornecida, percebe-se
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que o mesmo pode ser classificado como areia de granulometria continua que contribui para obtencdo de argamassas mais
trabalhaveis e resistentes.

Figura 3. Curva granulométrica do residuo de quartzito.

Dmax=2.4 mm
MF=2,9%

Porcentagem gue passa )

Didgmetro das particulas (mm)

Fonte: Autores (2021).

O comportamento da curva apresentada na Figura 3 corrobora com as consideracdes realizadas por Carasek et al.
(2016), que destacam a influéncia da composicdo granulométrica dos agregados no desempenho de argamassas de

revestimento.

3.2 Caracterizacdo quimica e mineraldgica da perlita expandida
Na Tabela 3 estdo contidos os resultados obtidos na determinagdo da composicdo quimica da perlita expandida e
moida. Como esperado, apresenta predominancia de SiO; (71,38%) e Al,O3 (15,05%). Os valores obtidos nesta pesquisa se

assemelham aos determinados por Kotwica et al. (2017).

Tabela 3. Composicéo quimica da perlita expandida apds moagem.
OXidOS SiOz Ales K,0 NaO-, Fezog Cao PF Eq. NaO-»
(%) 71,38 15,05 5,18 2,32 0,76 0,89 3,90 5,73

Fonte: Autores (2021).

A composicao quimica obtida para perlita expandida e moida confirma que a mesma seria classificada como material
pozolénico caso o equivalente alcalino em termos de NaO;, ndo tivesse dado um valor acima do valor maximo permitido
(5,73%), segundo os critérios estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Esta norma afirma que um material para ser
pozolana deve apresentar a soma percentual de SiO,, Al,O; e Fe;:O3 de no minimo 70%, e a perlita expandida e moida

apresentou 87,19% (Tabela 3), a perda ao fogo que ndo pode passar de 10% (3,90%) e a porcentagem de alcalis disponiveis em
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NaO, maxima de 1,5% (5,73%). Este ultimo fator, relaciona-se as reacdes alcali-agregados e como ultrapassou 0 maximo

permitido ndo é considerada pozolana, pois pode desencadear estas reacdes.

Tabela 4. Exigéncias quimicas para materiais pozolanicos.

Classes de material pozolanico

Propriedades

N C E
SiO, + AlL,O3 + Fe 03, % min. 70 70 50
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 15 1,5 1,5

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (ABNT, 2014).

A perlita expandida e moida apesar de ndo poder ser classificada como pozolana, de acordo NBR 12653 (ABNT,
2014), é um material amorfo como se observa no difatrograma obtido para ela (Figura 4). O mesmo se caracteriza pela
formag8o de uma banda larga na faixa entre 15 e 350, que é um indicativo da ndo cristalinidade da mesma, ou seja,

comportamento de material amorfo.

Figura 4. Difatrograma de raios-x da perlita expandida e moida.

0 10 20 30 40 50 60
26

Fonte: Autores (2021).

Mediante os resultados obtidos na caracterizacdo quimica e mineralégica da perlita expandida e moida, pode-se
afirmar que a mesma apesar de ser um material silico-aluminoso, rico em silica ndo cristalina e de origem vulcéanica, ndo é
considerado pela NBR 12653 (ABNT, 2014) como pozolana. Porém, estudo de Yu et al. (2003) demonstrou que a mesma
apresenta efeito pozolanico quando o parametro de andlise € o indice de forgas utilizado por eles.

Observa-se, ainda, nos resultados alcangados que a silica presente nos residuos de quartzito se difere da encontrada na
perlita por se apresentar na forma cristalina, enquanto na perlita aparece na forma amorfa. Logo, pela composi¢do quimica
obtida nesta pesquisa podemos classificar o residuo de quartzito como material sem atividade pozolanica e por isso foi usado

como agregado na composicao da argamassa.
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3.3 Desempenho mecanico das argamassas estudadas

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para resisténcia a compressdo simples (RCS) das argamassas estudadas.
Observa-se, na Tabela 5, que os coeficientes de variacdo obtidos indicam que hd uma homogeneidade nos valores de RCS
obtidos, fato que nos leva a considerar os resultados representativos.

Tabela 5. RCS das argamassas estudadas.

Teor de RCS RCS média Desvio Padréo Coeficiente de
substituicdo (%) (MPa) (MPa) (€3] variacdo

(%)

0 12,97

0 12,35 12,40 0,54 4,35

0 11,90

15 14,06

15 14,05 13,87 0,83 5,98

15 12,96

Fonte: Autores (2021).

As argamassas confeccionadas com 15% de perlita expandida e moida em substituicdo parcial ao cimento Portland e
com agregado oriundo dos residuos de quartzito apresentaram resisténcia a compressdo simples média aos 28 dias de
13,87MPa. Enquanto, a argamassa de referéncia (sem perlita expandida e moida) apresentou 12,40MPa. De acordo com a
Tabela 6, a argamassa em estudo pode ser classificada como pertencente a classe P6, possuindo assim maior resisténcia a
compressdo simples que contribuird para uma maior durabilidade.

Tabela 6. Classificacdo das argamassas com relacéo a resisténcia a compressao.

Classe Resisténcia a compressdo (MPa)
P1 <2,0
P2 15a3,0
P3 25a45
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: Adaptado da NBR 13281 (2005).

Percebeu-se um aumento percentual de 11,85% que pode ser atribuido ao uso da perlita expandida e moida,
demonstrando assim a viabilidade do uso deste percentual em substituicdo parcial ao cimento Portland. O aumento é
ocasionado, provavelmente, porque a silica, a alumina e o 6xido de ferro presente na pozolana, em presenga da agua, reage
com o hidréxido de calcio e demais componentes do cimento Portland formando compostos estaveis a dgua e contribuem para
uma melhora no comportamento mecanico, tendo como parametro a resisténcia a compressdo simples. A Figura 5 apresenta a

andlise gréfica obtida para os resultados da RCS.
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Figura 5. Analise grafica dos resultados obtidos.
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Fonte: Autores (2021).

A Figura 5 demonstra que a RCS aumenta com o aumento do teor de perlita expandida e moida em substitui¢do

parcial ao cimento Portland, existindo uma correlagéo positiva R=0,67 comprovando a hipétese levantada nessa pesquisa.

4. Concluséo

Com base nos resultados obtidos nos experimentos, no comportamento das varidveis estudadas, na analise grafica e na
estatistica descritiva realizada na presente investigacdo, conclui-se que o teor de 15% de substituicdo parcial do cimento
Portland pela perlita expandida e moida proporciona uma melhora no comportamento mecénico das argamassas alternativas
confeccionadas com residuo de quartzito em substituicdo total ao agregado natural quando o pardmetro considerado é a
resisténcia a compressdo simples. E que o efeito positivo, provavelmente, € desencadeado pela presenca da silica amorfa na
perlita expandida e moida observada na composi¢ao quimica-mineraldgica. Ademais, o residuo de quartzito apresenta ndo so a
granulometria adequada como outras caracteristicas que permitem que o0 mesmo seja utilizado como agregado em argamassas e
concretos, a exemplo do baixo teor de finos que evita a ocorréncia da retracdo e contribui para alcangar uma consisténcia
adequada, além de ter proporcionado valores de resisténcia a compressdo simples adequado para argamassas de revestimento.

Como sugestdo para pesquisas futuras, percebe-se a importancia de investigar o uso da perlita expandida como
material cimenticio suplementar em argamassas alternativas cujo o agregado seja residuos oriundos de outros processos
produtivos. Ademais, pode-se investigar a durabilidade destas quanto aos ataques quimicos ja que a perlita expandida e moida

apresenta equivalente alcalino de 5,73%.
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