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RESUMO: Este estudo avalia o desempenho térmico de argamassas de revestimento
produzidas com a substituicdo total do agregado natural por trés residuos: Rejeito de
Barragem de Minério de Ferro, Quartzito Friavel e Escdria de Aciaria. Foram realizadas
simulagOes energéticas de uma habitagdo de interesse social, no software EnergyPlus.
Como resultado, as argamassas de residuos obtiveram desempenho térmico similar
ou superior as convencionais, com destaque para a de escéria de aciaria. Isso ocorreu
devido a alta capacidade térmica e baixa condutividade térmica desse material. Assim,
argamassas de residuo sdo alternativas promissoras para melhorar o desempenho térmico
de edificagGes no Brasil.

PALAVRAS-CHAVES: Desempenho térmico; matrizes cimenticias; residuos da mineragdo e
siderurgia; simulacdo energética.

ABSTRACT: This study evaluates the thermal performance of coating mortars produced
with the total replacement of the natural aggregate by three residues: Iron ore tailing,
Friable Quartzite and Steel Slag. Energy simulations of low-income housing were
carried out using the EnergyPlus software. As a result, waste mortars obtained thermal
performance similar to or superior to conventional ones, with emphasis on steel slag.
This was due to the high thermal capacity and low thermal conductivity of this material.
Thus, waste mortars are promising alternatives to improve the thermal performance of
buildings in Brazil.

KEYWORDS: Thermal performance; cementitious matrices; mining and steel wastes;
energy simulation.

1| INTRODUCAO

A geracdo de residuos dos setores da mineragdo e siderurgia e o seu
armazenamento de forma imprudente vem causando sérios problemas econdémicos,
ambientais e sociais. Nesse cendrio, o setor da construgao civil se apresenta como uma
potencial solucdo, devido a sua grande capacidade de incorporacdo destes residuos
na producdo de materiais e sistemas construtivos. Por isso, nos ultimos anos, em
todo o mundo, diversos residuos industriais vém sendo investigados para emprego
na construgao civil, tais como o Rejeito de Barragem de Minério de Ferro (RBMF), o
Quartzito Fridvel (QTZ) e a Escdria de Aciaria (EA).

O QTZ é oriundo do corte de quartzito comercial ndo tem aproveitamento
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econOmico como material de revestimento e, por isto, é definido como estéril da lavra
), Segundo Mendes ?, o uso deste residuo em compdsitos cimenticios é viavel, desde
gue o mesmo ndo seja altamente intemperizado. Assim, diversos estudos atestam o
potencial de aplicabilidade do QTZ no setor da construgao, tais como para a producao
de argamassas de assentamento e revestimento ©® e para producdo de argamassas
colantes®,

O RBMF, subproduto resultante dos processos de beneficiamento do minério
de ferro, também foi estudado para producdo de argamassas para assentamento
e revestimento . H4 ainda estudos que investigam a aplicacdo deste residuo em
revestimentos ceramicos e hidraulicos ®, usando o RBMF como agregado e como
pigmentos para tintas imobilidrias .

A EA, por sua vez, é um residuo proveniente da cadeia produtiva de aco no setor
siderurgico, gerado durante o processo inicial de refino ”). A viabilidade da incorporacdo
deste residuo na produgdo de materiais de construgao ja foi verificada em estudo para
producdo de blocos de alvenaria e argamassas ®. A EA também foi utilizada para a
producdo de concretos com reduzido consumo de cimento ©,

Contudo, mesmo demonstrando grande potencial para aplicabilidade no setor
da construgao, ainda ha uma lacuna de pesquisas sobre o desempenho térmico desses
residuos quando incorporados a elementos construtivos. Além disso, no Brasil, a
preocupac¢do em se construir edificagdes com um melhor desempenho térmico ainda é
pequena. As habitacdes brasileiras, principalmente aquelas construidas por programas
de financiamento sociais, ndo sdo projetadas de acordo com as caracteristicas de sua
zona bioclimatica, nem com materiais que garantiriam maior conforto térmico para os
moradores 19,

Neste sentido, a escolha dos materiais adequados de acordo com o local da
construcdo pode influenciar no desempenho térmico da edificagcdo e no conforto dos
usudrios. Além disso, os materiais do sistema de vedagdo desempenham um papel
fundamental em relagdo a sustentabilidade, pois influenciardo na necessidade de
aquecimento/resfriamento artificial do ambiente interno durante todo o ciclo de vida
da edificacdo Y,

Assim sendo, este trabalho investiga o desempenho térmico de argamassas de
revestimento produzidas com residuos em substituicdo de 100% do agregado natural.
Como o sistema de revestimento é um dos principais fatores que influenciam no
desempenho térmico de uma edificagdo *?, a utilizacdo dessas argamassas permite a

avaliacdo seu efeito neste sistema.

2| METODOLOGIA

Neste trabalho foi analisado o desempenho térmico de uma edificagdo de
interesse social, na qual se utilizou argamassas de revestimento produzidas com residuos
QTZ, RBMF e AE, através de simulagGes energéticas. As simulages foram feitas com
o software EnergyPlus para um periodo de um ano. Foram consideradas cidades que
representam cada uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras, conforme detalhado a
seguir.
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2.1 Descrigdo da edificagdo do estudo de caso - Vila Sustentavel

A Vila Sustentavel, objeto deste estudo, é uma habitacdo de interesse social
localizada no campus da Universidade Federal de Ouro Preto, que foi desenvolvida
visando proporcionar conforto e seguranga para populagdes de baixa renda de forma
sustentavel. As caracteristicas do projeto como geometria, dimensGes e método
construtivo foram utilizadas como dados de entrada da simulag¢do. Mais informacgdes
sobre esse projeto pode ser vistas em trabalhos anteriores .

A avaliagdo do desempenho térmico das argamassas de residuos como material
de vedacédo foi realizada para as oito zonas bioclimaticas do pais, definidas conforme
a NBR 15220. A Tabela 1 exibe as cidades utilizadas no modelo da edificagdo para as
simulagOes energéticas.

Zona Bioclimatica Cidade Simulada
1 Curitiba — PR
2 Camaqua — RS
3 S&o Paulo - SP
4 Brasilia— DF
5 Vitéria da Conquista — BA
6 Campo Grande - MS
7 Cuiabd - MT
8 Manaus - AM

Tabela 1 - Cidades utilizadas e sua respectiva zona bioclimatica.

2.2 Propriedades termofisicas das argamassas

As caracteristicas térmicas e fisicas das argamassas simuladas foram obtidas em
estudos anteriores >*¥ onde houve a substitui¢do total do agregado mitdo convencional
pelos residuos investigados. A Tabela 2 exibe as propriedades das argamassas utilizadas
como dados de entrada para a simulagdo computacional e andlise do desempenho
térmico das edifica¢des. O valor da espessura das argamassas foi padronizado em 0,02
m e o traco em 1:1:6 (cimento:cal:agregado), tipicamente adotado para revestimento
de alvenarias.
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Calor Massa Diferenga de

Condutividade  Diferenca de e Densidade X
, .. - Especifico Esp. o Densidade
Residuo Térmica - A em relagdo Y Aparente - energética Energética em
P ()
A (W/mK) a REF (%) (keK)  p(kg/m?) (MJ7K) relagio & REF (%)

REF 0,98 0% 722 1831 1,32 0
EA 0,72 -26% 720 2442 1,76 +33%
Qrz 0,94 -4% 748 1754 1,31 -0,7%
RBMF 0,49 -50% 753 1821 1,37 +3,8%

Tabela 2 - Caracteristicas termofiscas das argamassas.

Fonte: adaptado de Mendes (12)

2.3 Analise dos dados: Método das diferengas acumuladas

Para a analise dos resultados das simulagGes, adotou-se o Método das Diferengas
Acumuladas. Este método foi elaborado pelo grupo de pesquisa dos autores com o
objetivo de comparar o desempenho térmico de diferentes materiais de construgdo. O
método consiste em medir e somar a diferenga entre a temperatura horaria externa e
interna ao longo de todo o ano. Estas somas sdo realizadas de forma separada (soma
das positivas e soma das negativas). Posteriormente, um acumulado total é calculado,
somando-se os médulos dos acumulados positivo e negativo. Dessa forma, os materiais
que apresentam um melhor desempenho térmico sdo caracterizados pelo maior
acumulado total de diferengas entre a temperatura interna e externa.

A Figura 1 apresenta essa metodologia em um grafico que retrata um periodo
de 3 dias de uma simulagao genérica. A linha tracejada indica a temperatura no interior
da edificagdo, a linha continua mostra a temperatura externa a edificacdo e, por fim,
as barras representam as diferengas entre as temperaturas externas e internas. Neste
trabalho, essa analise foi realizada para todas as argamassas testadas.

Figura 1 - Método Das Diferengas Acumuladas

Fonte: os autores
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3 | RESULTADOS

3.1 Desempenho térmico das argamassas: acumulado positivo

A Figura 2 apresenta os resultados das andlises das simulagbes energéticas
quando a temperatura exterior se manteve acima da temperatura interior (acumulado
positivo) da edificacdo ao longo de um ano, para cada zona bioclimética brasileira. E
possivel observar que o comportamento das argamassas se manteve semelhante em
todas as zonas simuladas.

De modo geral, as argamassas de REF e de QTZ apresentaram valores préoximos
enquanto as argamassas produzidas com RBMF e EA acumularam maiores valores
de diferenca entre os ambientes interno e externo ao longo do ano, chegando a
14.938 °C para a argamassa de EA na zona 7. Isso significa que somente a troca dos
agregados naturais por EA na argamassa de revestimento permitiu que 174°C fossem
“economizados” no interior da edificagdo ao longo do ano. Por isso, as argamassas de
RBMF e de EA demonstraram um potencial maior de isolamento em periodos quentes.

Figura 2 - Acumulativo Positivo das argamassas simuladas para cada zona bioclimatica brasileira

Fonte: os autores

Este fendmeno pode ser associado ao fato de as argamassas de RBMF e EA
apresentarem valores menores de condutividade térmica, (0,49 e 0,72 W/(m-K)
respectivamente), quando comparadas com a condutividade da argamassa de REF (0,98
W/(m-K)), conforme apresentado na Tabela 2. A baixa condutividade térmica dessas
argamassas estd correlacionada a microestrutura da matriz cimenticia e seu sistema de
poros (4

Os maiores valores de acumulados positivos para a argamassa de EA também
podem ser justificados pela sua maior massa especifica e calor especifico e,
consequentemente, pela maior capacidade térmica. A argamassa de EA apresentou
uma densidade energética 33% maior que a argamassa de REF (Tabela 2). Por isso,
essa argamassa necessita de uma maior quantidade de energia para aumentar sua
temperatura e é capaz de reter mais calor, o que deixa a edificagdo menos exposta as
variagOes externas de temperatura.
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3.2 Desempenho térmico das argamassas: acumulado negativo

A Figura 3 apresenta os resultados das analises das simulagdes energéticas
quando a temperatura exterior se manteve abaixo da temperatura interior da edificacgao,
para cada zona bioclimatica brasileira. Da mesma forma que os acumulados horarios
negativos, em cada zona, as argamassas de QTZ e RBMF se comportaram de forma
semelhante as argamassas de REF. O RBMF possui densidade energética muito proxima
a da argamassa de REF (apenas 3,8% maior), conforme apresentado na Tabela 2. Por
isso, possivelmente, para periodos com temperaturas baixas, a argamassa de RBMF nao
se mostra tdo eficiente para o isolamento quanto em periodos quentes. Devido a sua
baixa densidade energética, a argamassa de RBMF ndo acumula tanto calor durante o
dia e ndo transfere para o interior da edificagdo durante o periodo da noite.

Figura 3 - Acumulativo Negativo de cada argamassa simulada para cada zona bioclimatica brasileira

Fonte: os autores

As argamassas de EA mostraram, em todas as zonas, melhores desempenhos
térmicos que as demais argamassas estudadas. A variagdo entre a argamassa de EAe a
argamassa de REF chegou a -129 °C. De modo semelhante aos resultados de Acumulado
Positivo, o melhor desempenho da argamassa de EA pode ser associado a sua maior
densidade energética quando comparada as demais argamassas. Essa caracteristica
proporciona ao material uma maior reten¢do de calor e consequentemente reduz as
perdas de calor excessivas no inverno e os ganhos elevados no verdo (3,

3.2.1 Acumulado total

A Figura 4 apresenta os resultados das analises das simula¢des energéticas com o
somatério dos acumulados positivo e negativo, em médulo, para cada zona bioclimatica
brasileira. Assim como nos resultados anteriores, as argamassas apresentaram
comportamentos semelhantes em todas as zonas.

De modo geral, argamassa de EA demonstrou os melhores resultados no
desempenho térmico quando comparada as demais, proporcionando a edificagao
o melhor isolamento térmico. Os valores de variagdo para este tipo de argamassa se
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apresentaram melhores que as argamassas de REF entre 118 °C (zona 8) e 277 °C (zona
7) ao longo do ano. A argamassa de QTZ teve resultados semelhantes as argamassas
de REF em todas as simulagdes. Como visto anteriormente, esses resultados estdo
relacionados as propriedades termofisicas destes rejeitos (Tabela 2).

Figura 4 - Acumulativo Total de cada argamassa simulada para cada zona bioclimatica brasileira

Fonte: os autores

A argamassa de RBMF, por sua vez, teve um comportamento similar a de REF para
o acumulado negativo e melhores resultados para o acumulado positivo. Dessa forma,
para o acumulado absoluto, a argamassa de RBMF teve um comportamento semelhante
a argamassa de REF nas zonas 2, 3, 4, 5 e 6 e se mostrou melhor que a argamassa de
REF nas zonas 7 e 1, com economia energética de 66 °C e 54 °C, respectivamente. Isso
se deve a baixa condutividade térmica das argamassas de RBMF quando comparada a
argamassa de REF. Essa condutividade térmica reduzida atrasa a transferéncia de calor
entre os ambientes, fazendo com que assim se tenha uma maior diferenca entre a
temperatura externa e interna, resultando em um acumulado absoluto maior.

4| CONCLUSOES

A avaliagdo do desempenho térmico das argamassas produzidas com residuos
EA, QTZ e RBMF foi realizada a partir de simulagdes energéticas em uma habitagdo de
interesse social. As simulagGes permitiram avaliar se as argamassas produzidas com
estes residuos conferem alguma melhoria no desempenho térmico da edificacdo para
as diferentes regiGes do pais.

As propriedades termofisicas das argamassas de residuos influenciaram
diretamente nos resultados de desempenho térmico. As argamassas de EA apresentaram
os melhores resultados em todas as analises e para todas as zonas, proporcionando
uma redugdo de temperatura a edificagdo de até 277 °C ao longo do ano se comparada
a uma argamassa convencional (REF). A argamassa de RBMF, dependendo da zona
em que é aplicada, pode proporcionar uma economia de até 169 °C. Esta teve melhor
desempenho em regides de climas mais quentes. Ja a argamassa de QTZ se manteve
semelhante as argamassas de REF, com diferengas inferiores a 10 °C.

Assim, as argamassas de residuos se mostraram promissoras, pois, além
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de reduzirem os impactos ambientais causados pela disposicdo dos residuos,
proporcionaram desempenho térmico similar ou superior as edificagdes em todo pais.
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