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RESUMO

O interesse do desempenho térmico das edificacfes esta cada vez mais frequente, devido
as exigéncias dos usuarios e melhorias na fiscalizacdo das normas de desempenho, que
estabelecem os critérios minimos de eficiéncia de uma edificacdo. Destacam-se as
cobrancas relacionadas ao comportamento térmico, pois causam impactos na construcao,
no meio ambiente e afeta o conforto e os custos aos usuarios. Uma alternativa para
solucionar esta problemética é a alteracdo dos materiais constituintes dos sistemas
construtivos, como por exemplo, a utilizacdo de agregados leves e com potencial de
isolamento térmico. Diante deste contexto, o objetivo do presente trabalho é analisar o
desempenho térmico e mecanico de argamassas de revestimento com substituicdes do
agregado natural pela vermiculita expandida. O procedimento experimental iniciou com
a caracterizacdo dos materiais e a producdo das argamassas com o traco em volume 1:1:6
(cimento: cal: areia) com substituicdes de 25, 30, 35, 40, 45 e 50% da areia natural pela
vermiculita expandida, e em seguida ensaios no estado fresco (consisténcia, densidade e
retencdo de agua), no estado endurecido (densidade, resisténcia a tracdo e compressao,
modulo de elasticidade, absorcdo por capilaridade e por imersdo e resisténcia de
aderéncia) e por fim, os ensaios térmicos, com o aparelho KD- 2Pro e o desempenho
térmico, através de um prot6tipo simulando a incidéncia de calor em uma parede. Os
resultados mostram que a trabalhabilidade foi melhorada de acordo com a incorporagao
da vermiculita expandida, a densidade no estado fresco e endurecido foi reduzida, a
resisténcia a compressdo apresentou reducdo pouco significativa, o indice de vazios e a
resisténcia de aderéncia aumentaram. Todos os sistemas de vedacdo com tijolos
ceramicos revestidos pelas argamassas em analise atenderam aos requisitos estabelecidos
pela NBR 15575 (ANBT, 2013). O desempenho térmico avaliado pelo prot6tipo mostrou
melhoria no isolamento térmico de acordo com a incorpora¢do da vermiculita expandida,
obtendo resultados mais significativos para as argamassas com 45 e 50% de substituicao,
que chegaram a isolar 34°C e 40°C, respectivamente. Portanto, o incremento da
vermiculita expandida em argamassas de cimento € capaz de beneficiar o isolamento
térmico sem gerar grandes danos nas demais propriedades das argamassas, tornando um
produto com bom desempenho térmico e mecanico.

Palavras-chave: engenharia civil, argamassa térmica, isolamento térmico.



ABSTRACT

Interest in the thermal performance of buildings is increasingly common due to user
requirements and improvements in the enforcement of performance standards, which set
the minimum efficiency criteria for a building. We highlight the charges related to thermal
behavior, because they impact on the construction, the environment and affect the comfort
and costs to users. An alternative to solve this problem is to change the constituent
materials of building systems, such as the use of lightweight aggregates with potential for
thermal insulation. In this context, the objective of the present work is to analyze the
thermal and mechanical performance of coating mortars with substitution of natural
aggregate for expanded vermiculite. The experimental procedure began with the
characterization of the materials and the production of mortars with a 1: 1: 6 volume trace
(cement: lime: sand) with substitutions of 25, 30, 35, 40, 45 and 50% of natural sand by
expanded vermiculite, then fresh tests (consistency, density and water retention),
hardened tests (density, tensile and compressive strength, modulus of elasticity, capillary
and dip absorption and adhesion resistance) and finally , the thermal tests with the KD-
2Pro appliance and the thermal performance, through a prototype simulating the
incidence of heat in a wall. The results show that the workability was improved according
to the incorporation of expanded vermiculite, the density in the fresh and hardened state
was reduced, the compressive strength decreased slightly, the void index and the bond
strength increased. All sealing systems with ceramic bricks coated by the mortars under
analysis met the requirements established by NBR 15575 (ANBT, 2013). The thermal
performance evaluated by the prototype showed an improvement in thermal insulation
according to the incorporation of expanded vermiculite, obtaining more significant results
for mortars with 45 and 50% substitution, which came to isolate 34 ° C and 40 ° C,
respectively. Therefore, the expansion of expanded vermiculite in cement mortars is able
to benefit from thermal insulation without causing major damage to other mortar
properties, making it a product with good thermal and mechanical performance

Keywords: civil Engineering, thermal mortar, thermal insulation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O cuidado com o desempenho e a qualidade das edificacBes esta cada vez mais presente
no ambito da construgdo civil. Com a maior exigéncia dos usuérios e melhorias na fiscalizagdo
das normas de desempenho, a busca por meios que tornem os sistemas construtivos mais
eficientes termicamente, torna-se maior. Uma das maneiras de solucionar esses requisitos € a
utilizacdo de materiais de construgdo que possam proporcionar maiores beneficios.

Dentre as exigéncias técnicas, destaca-se a relacionada ao desempenho térmico das
edificacOes, pois além do comprometimento da construcdo, afeta diretamente a qualidade de
vida dos usuarios e 0s gastos energéticos, além dos impactos ambientais derivados do uso
intensivo de aparelhos condicionadores de ar. A alteracdo dos materiais constituintes dos
sistemas construtivos pode atenuar problemas relacionados a eficiéncia térmica.

A definicdo de desempenho das edificacbes ganhou maior importancia nos ultimos anos
com a publicacdo da Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT,2013), que estabelece
algumas exigéncias no quesito de conforto e qualidade, em cada um dos sistemas que compdem
uma edificacdo: estrutura, vedacdes, pisos, instalacdes e coberturas. A envoltoria das
edificacbes (revestimento das vedacOGes externas) causa grande influéncia na eficiéncia
energética da habitacdo; ou seja, o desempenho térmico do sistema de vedacOes verticais
proporciona a habitabilidade da edificacdo por se relacionar com o conforto térmico
proporcionado aos usuarios (APOLONIO et al., 2010).

As argamassas de revestimento podem modificar significativamente o desempenho
térmico e acustico dos edificios e reduzir o consumo de energia, atendendo aos requisitos da
norma de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), portanto, é importante estudar o
desempenho de materiais alternativos que possam apresentar potencial quanto ao isolamento
térmico, como os agregados leves artificiais ou reciclados de residuos. Além disso, os materiais
tradicionais de construcdo de origem natural sdo ocasionalmente expostos a escassez e até ao
esgotamento (LATROCH et al, 2018).

A vermiculita expandida é considerada um agregado leve, devido ao seu baixo valor de
massa especifica aparente. E um mineral semelhante a mica, com flocos brilhantes, e é um
membro do grupo filossilicato. Quando aquecido a 650 — 950° C, pode ser expandido até 30
vezes 0 seu volume original. A estrutura formada apds o aquecimento possui alta porosidade e

uma grande quantidade de vazios preenchidos por ar, como também a baixa densidade, favorece
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as propriedades de condutividade térmica, acustica e resisténcia ao fogo do mineral (KOKSAL,;
GENCEL; KAYA, 2015).

As pesquisas relacionadas ao desempenho térmico e mecanico em argamassas de
revestimento ainda sdo pouco exploradas, apesar de se tratar de um assunto relevante,
principalmente em regides de clima quente. Além dos beneficios do conforto térmico, as
argamassas térmicas diminuem o peso préprio do revestimento e, consequentemente, da
estrutura como um todo. Portanto, gera beneficios no isolamento térmico, na reducdo dos custos
das obras e economia energética.

Diante destas probleméaticas expostas, o0 presente trabalho visa analisar o
comportamento térmico de argamassas de revestimento com um traco 1:1:6 (cimento: cal:
areia), utilizando como isolador térmico a vermiculita expandida, em porcentagens de 25, 30,

35, 40, 45 e 50% como substituicdo ao agregado.

1.1 Justificativa

Devido as intensas mudancas de temperatura, o uso de condicionadores de ar e
climatizadores tém crescido de forma brusca, principalmente em regides com clima guente.
Com isso, a preocupacdo com o conforto térmico e reducdo do consumo de energia elétrica no
ambiente construido ganhou grande proporcao.

A realizacdo de pesquisas com inovacOes tecnoldgicas na inddstria da construcéo civil
pode facilitar na construcdo de edificagdes que atendam aos requisitos prescritos na norma de
desempenho. Além disso, esses novos materiais contribuem para o conforto térmico dos
usuarios e reduzem os gastos e impactos ambientais.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) afirmam que os materiais de construcdo utilizados na
edificacdo tém grande influéncia no conforto do ambiente interno. Portanto, estudar e entender
as propriedades desses materiais € essencial para especifica-los e adequa-los as caracteristicas
de isolamento térmico ou protecéo solar do projeto.

Rashad (2016) apresenta alguns autores que realizaram estudos com vermiculita
expandida e conclui que a inclusdo do minério na matriz cimenticia reduz a condutividade
térmica e aumenta a capacidade de isolamento térmico. Essa reducéo esta relacionada a baixa
condutividade térmica da vermiculita em comparagdo com outros agregados naturais normais.
O autor afirma também que o isolamento acustico com vermiculita expandida ainda necessita

de mais investigacoes.
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Alguns estudos investigaram as propriedades das argamassas com vermiculita e outro
tipo de material. Silva et al (2009) e Xu et al. (2015) além da vermiculita expandida, utilizaram
a perlita. Koksal, Gencel e Kaya (2015) utilizaram vermiculita e silica ativa. Cintra; Paiva e
Baldo (2014) adicionaram residuo de borracha de pneus nas argamassas com vermiculita.
Palomar, Barluenga e Puentes (2015) utilizaram perlita, argila expandida, vermiculita
expandida e fibras de celulose e polipropileno. Passos, Carasek e Amaral (2016) analisaram
argamassas com residuos de EPS, 1a de rocha, |a de vidro e vermiculita. Porém, para entender
a influéncia da vermiculita nas argamassas de revestimento, sdo necessarios estudos apenas
com o uso deste mineral.

Mo et al (2018) e Barros (2018) investigaram as propriedades de argamassas somente
com a incorporacdo da vermiculita expandida. Mo et al (2018) analisou as propriedades
mecanicas em altas temperaturas e Barros (2018) estudou as propriedades mecanicas e térmicas.
Porém, esta pesquisa ira colaborar com as demais, analisando as propriedades térmicas através
de um protdtipo composto por argamassa e tijolo ceramico, simulando uma vedagédo externa.
Além disto, nenhum dos estudos de argamassas com vermiculita expandida avaliaram a
resisténcia de aderéncia ao substrato.

Portanto, esta pesquisa visa contribuir com estas lacunas do conhecimento, partindo do
pressuposto que a incorporagdo de vermiculita expandida na producdo de argamassas pode
trazer beneficios quanto ao desempenho térmico das edificacdes, proporcionar um melhor
conforto térmico aos usuarios, reduzir os custos de energia e, consequentemente, favorecer a

preservacdo do meio ambiente.
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1.2 Objetivos da Pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o desempenho térmico e mecanico de
argamassas de revestimento com substituigdes parciais do agregado natural pela vermiculita

expandida.

1.2.2 Objetivos especificos

i.  Caracterizar os agregados quanto as propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e
microestruturais;

ii.  Avaliar as propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido;

iii.  Analisar as propriedades térmicas e o desempenho térmico das argamassas de acordo
com o procedimento simplificado estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e por
meio da avaliacdo em um prototipo.

iv.  Estabelecer o percentual 6timo de substituicdo a ser utilizado na producdo das

argamassas com vermiculita expandida.



21

CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Vermiculita

O termo "vermiculita" é derivado do latim vermiculus, que significa pequeno verme,
devido ao fato de ser um material que ao se expandir sob aquecimento, suas particulas
movimentam de forma similar aos vermes (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005). A
vermiculita,{(Mg, Fe, Al)3 [(Si, Al)4 O10] [OH]2 4H20}, € um mineral semelhante & mica com
flocos brilhantes que € um membro do grupo filossilicato, formada sob condi¢des naturais,
como alternancia hidrotermal de biotita ou intemperismo da flogopita. O minério de vermiculita
¢ constituido por silicatos hidratados de magnésio, aluminio e ferro, com uma estrutura
micaceo-lamelar e clivagem basal. A variacdo na composi¢do quimica da vermiculita pode
causar uma variacdo em suas propriedades fisicas (SUVOROV, SKURIKHIN, 2003).

A vermiculita se expande quando aquecida a 650 - 950° C, em um processo que €
denominado de esfoliacdo. Quando a vermiculita € aquecida, ela se expande em
aproximadamente 8 a 30 vezes seu tamanho original e se converte em fragmentos leves e soltos
que se separam pela entrada de ar. A vermiculita esfoliada exibe de 10 a 11 vezes menos
densidade do que seu volume original antes do aquecimento, baixa condutividade térmica e
ponto de fuséo relativamente alto (SUVOROV, SKURIKHIN, 2003).

Apobs o resfriamento a vermiculita expandida preserva seu novo volume com listras
muito finas de ar entre as folhas. As particulas sdo vistas como placas delgadas, com uma
estrutura porosa e brilho oleoso ou sedoso, separadas por uma fina abertura de ar. Sua forma,
cor, brilho e composicdo de grdos estdo intimamente relacionados a matéria-prima original.
Normalmente a cor da particula de vermiculita € amarelo-dourada ou marrom e ocasionalmente,
esverdeada com um brilho rosado nacarado. (KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015;
SUVOROV, SKURIKHIN, 2003). A Figura 2.1 apresenta a vermiculita expandida:
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Figura 2.1 — Vermiculita expandida

Fonte: RASHAD (2016).

O mineral vermiculita apresenta semelhancas estruturais com a clorita e com a
montmorilonita. E composto por unidades de silicato do tipo encontrado nas micas com uma
deficiéncia de cargas negativas devido a substituicbes na camada tetraédrica. Os cétions
interlamelares neutralizantes sdo geralmente magnésio, como na clorita, mas diferenciam desta

por estarem cercados por agua em vez de hidroxilas (SANTOS, 1989).

Os depdsitos brasileiros e mundiais de vermiculita estdo localizados nas zonas de
complexos maéficos-ultramaficos e carbonatitos. Os maiores produtores de vermiculita sdo:
Africa do Sul, com 29,9% da produco, seguida pelos Estados Unidos da América, com 23,0%,
e Brasil, com 15,6% (PAULA, 2014; REIS, 2002).

No Brasil as jazidas de vermiculita estdo presentes nos estados da Bahia, Minas Gerais,
Goias, S&o Paulo, Parana, Piaui e Paraiba. Em 2013, a producdo e beneficiamento da
vermiculita no pais foi de aproximadamente 68.014 toneladas, sendo usada em sua forma

expandida em diversas aplicagdes (PAULA, 2014).

2.1.1 Propriedades da vermiculita

Os produtos com vermiculita expandida sdo incombustiveis, isolantes termoacusticos,
tém resisténcia estavel com o tempo, bio-estaveis a acao de &cidos e resisténcia a deformacéo,
0 que os torna aplicaveis nos mais diversos setores (KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015).

O mineral utilizado na forma expandida apresenta propriedades como baixos valores de
massa especifica aparente e de condutividade térmica. Essas qualidades, associadas a

granulometria, tornam o produto de vermiculita muito atrativo para o uso em diversas areas,
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como nha construcdo civil, na agricultura, nas inddstrias quimicas, de tintas, dentre outras
(UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005).

A vermiculita apresenta caracteristicas particulares, € um material ndo abrasivo,
inodoro, de pH essencialmente neutro, inerte, ndo se decompde e possui propriedades isolantes
térmicas devido a sua alta temperatura de sinterizagdo. Uma vez expandida, a vermiculita
apresenta baixa densidade, caracteristicas de isolante acustico, alta absor¢do de liquidos e
elevada area superficial; propriedades que permitem que seja utilizada em varias aplicacdes e
principalmente na forma expandida (PERALTA, 2009).

2.1.2 Aplicacdo da vermiculita na construcao civil

A vermiculita expandida possui baixa condutividade térmica, densidade de massa,

pouca propagacdo sonora e alta resisténcia ao incéndio. Por possuir essas caracteristicas, o
mineral pode ser utilizado em diversas aplicacGes, como na fabricacdo de argamassa, isolante
termo acustico para lajes, concreto e tijolos leves, cdmara a prova de fogo e som, paredes e
divisodrias porta corta-fogo, entre outros (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005; REIS, 2002).
Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas com a aplicacdo de vermiculita na construcao
civil. Rashad (2016) elaborou um artigo de revisdo que resumia e reunia as publicacGes
dispersas na literatura relacionadas ao emprego da vermiculita expandida como material de
construcdo e indicou as vantagens e desvantagens. De acordo com o autor, as vantagens do uso
de vermiculita expandida na matriz de cimento s&o o aumento da trabalhabilidade, a reducao
do peso da unidade, o aumento do isolamento acustico e térmico e 0 aumento da resisténcia ao
fogo. As desvantagens sdo a diminuicdo da resisténcia mecanica, aumento da porosidade e da

absorcéo de agua.

2.1.2.1 Vermiculita expandida como agregado leve

Segundo Mehta e Monteiro (2008), sdo considerados agregados leves aqueles que
possuem massa unitaria menor do que 1120 kg/m3, isso ocorre, geralmente, devido a
microestrutura celular e porosa. A massa especifica desses agregados pode variar de acordo

com a granulometria, diferentemente dos agregados tradicionais.

A NBR 12655 (ABNT, 2015) conceitua agregado leve como sendo aquele com massa

especifica menor ou igual a 2000 kg/m3. Sdo exemplos de agregados leves: o0s agregados
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expandidos de argila, vermiculita, residuos de esgoto sintetizado, ardosia, escoria siderdrgica,

entre outros.

Os agregados leves ndo estruturais como vermiculita, perlita e agregados de poliestireno
expandido de densidade muito baixa estdo sendo incorporados como substitui¢do parcial de
areia em argamassas a base de cimento. A vantagem principal do uso destes materiais sdo as
boas propriedades de isolamento devido a sua estrutura altamente porosa (MO et al 2018).

Apls o aquecimento, a vermiculita sofre um processo de expansdo, e sua massa
especifica aparente reduz de 640-960 kg/m3 para 56-192 kg/m3, e assim passa a apresentar
caracteristica de agregado leve. De acordo com o tamanho dos gréos, a vermiculita expandida
pode receber uma classificacdo diferente. Os grdos mais finos sdo utilizados na producéo de
materiais para construcdo civil, na alimentacdo para animais e como carreadoras de
fertilizantes; enquanto os mais grossos sdo usados para fins de horticultura, germinacdo de
sementes, cultivo, entre outros (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005). A Tabela 2.1

apresenta a classificagdo granulométrica da vermiculita expandida.

Tabela 2.2 - Classificagdo Granulométrica da vermiculita expandida

Padré&o brasileiro Tamanho (mm)
Média 55-95% > 2,4
Fina 65-95% > 1,2
Superfina 70-95% > 0,6
Micrometro 80-100% > 0,3

Fonte: Reis (2002)

As pesquisas sobre a utilizacdo de vermiculita em materiais cimenticios sdo bastante
limitadas e ganharam maior atencdo recentemente. Em argamassas, Mo et al (2018) analisaram
a consisténcia, resisténcia a compressao e residual; e absor¢do de agua incorporando agregado
leve de vermiculita. Koksal; Gencel; Kaya (2015) estudaram as propriedades de argamassas
com silica ativa e vermiculita em temperaturas ambiente e elevadas. Cintra; Paiva e Baldo
(2014) avaliaram as propriedades no estado fresco e endurecido de argamassas com vermiculita
e residuos de borracha reciclada de pneus. Porém, o tema ainda carece de maiores informacdes
e necessita de um aprofundamento nas pesquisas.

Em concretos, Schackow et al. (2014) analisaram as propriedades mecanicas e térmicas,
comparando concretos com vermiculita e com EPS (Poliestireno expandido). Azad et al (2018)

investigaram as propriedades mecanicas de concretos com uso de vermiculita e dolomita.
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2.2 Argamassas de revestimento

ANBR 7200 (ABNT, 1998) define argamassa de revestimento como sendo uma mistura
homogénea de agregados middos, aglomerantes e &gua, podendo conter ou néo
aditivos/adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. A NBR 13281 (ABNT,2005)
informa também, que estas argamassas podem ser dosadas em obra ou em instalacGes proprias
(argamassas industrializadas). Quanto ao tipo, as argamassas utilizadas para revestimento
podem ser a base de cal, a base de cimento ou argamassas mistas de cal e cimento (ABCP,
2003).

Carasek (2010) cita que argamassas de revestimento podem ser utilizadas para revestir
paredes, muros e tetos, os quais, usualmente, recebem acabamentos diversos, como pintura,
revestimentos ceramicos, laminados, etc. Os revestimentos de argamassa podem ser

constituidos por varias camadas e func@es especificas.

Portanto, é evidente que as argamassas exercem uma funcdo importante em toda
construcdo feita com blocos ceramicos, pedras ou tijolos, pois exerce a funcdo de unir as
diversas unidades desses materiais entre si. Outra finalidade basica do revestimento é
proporcionar uma maior protecdo aos varios elementos construtivos. Portanto, uma argamassa
de qualidade tem grande contribuicdo na durabilidade das edificacdes (SANTIAGO, 2007).

Uma demonstracdo pratica da relevancia do revestimento de argamassa € sua capacidade
de isolamento térmico e acustico. Por exemplo, um revestimento de 30 a 40% de espessura da
parede, pode ser responsavel por 50% do isolamento acustico e 30% do isolamento térmico,
além de contribuir em 100% de estanqueidade de uma vedacao de alvenaria comum (ABCP,
2003).

Para obter uma argamassa de revestimento de bom desempenho, é necessario que elas
apresentem uma série de propriedades especificas, relativas a argamassa tanto no estado
plastico como no estado endurecido, como as condigdes de aderéncia, constancia de volume,
durabilidade, impermeabilidade e resisténcia mecéanica adequada. O sistema de revestimento
necessita também contribuir com fungdes de isolamento térmico, isolamento acustico,
resisténcia ao desgaste e abalos superficiais, seguranca ao fogo e servir também como base para
acabamentos decorativos (SANTIAGO, 2007; CARASEK, 2010; BAIA; SABBATINI, 2008).
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2.3 Argamassa termica

As argamassas convencionais ndo sdo capazes de proporcionar propriedades suficientes
de isolamento térmico e acustico, logo, h& necessidade de investigar e pesquisar materiais
alternativos para confecgdo de argamassas térmicas de alvenaria (SOUSA, 2010). O autor relata
que j& ocorre um grande impacto nos sistemas de revestimentos argamassados com o uso de
novos materiais, como 0s agregados leves, pois beneficiam o isolamento térmico mas
apresentam resisténcia mecanica menor do que as tradicionais.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) alegam que o desempenho térmico das edificacdes
esta relacionado com as propriedades térmicas dos materiais que a constituem. Por exemplo, 0s
materiais cimenticios, sdo normalmente isolantes a transferéncia de calor, devido as suas
propriedades de condutividade térmica e capacidade calorifica. Os autores afirmam também
que materiais com estrutura porosa e baixa densidade, como isopor, 1a de vidro, cortica, entre

outros, sdo favorecidos pela baixa condutividade térmica do ar presente em sua composicao.

2.3.1 Argamassas com incorporacao de vermiculita

No estudo da arte realizado por Rashad (2016), a respeito do uso da vermiculita como
material de construcdo, o autor explicita que a trabalhabilidade de misturas contendo
vermiculita expandida ainda precisa de maiores investigacdes. Koksal; Gencel; Kaya (2015) e
Mo et al (2018) afirmam que a trabalhabilidade aumentou com o incremento do residuo. Essa
melhora na trabalhabilidade pode estar relacionada ao aumento do conteldo de ar com a
inclusdo da vermiculita e com a menor quantidade de finos em relagdo a areia natural.

Porém, Silva et at (2009); Palomar, Barluenga e Puentes (2015) e Barros (2018); relatam
que para manter uma trabalhabilidade adequada é necessaria uma quantidade maior de agua.

Tal fato pode ser justificado devido a alta porosidade da vermiculita expandida.

Os autores Mo et al (2018), confirmaram em seu estudo que a natureza porosa e leve da
vermiculita expandida contribuiu para a redugdo do peso unitério e da resisténcia a compresséo,

além do aumento da absor¢édo de agua.

Koksal; Gencel; Kaya (2015) analisaram o efeito combinado da vermiculita e silica ativa
em argamassas e observaram um bom desempenho em relacdo a resisténcia e durabilidade a
temperaturas elevadas, revelando que a vermiculita € um material resistente ao fogo. Mo et al

(2018), confirmam também que o residuo teve efeito positivo no aumento da resisténcia ao
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calor e da estabilidade térmica, embora a perda de peso das argamassas de vermiculita
expandida submetidas a temperaturas elevadas tenha aumentado.

Com base nas pesquisas de Xu et al. (2015), a resisténcia a compressao e a flexdo das
argamassas contendo 50% e 100% de parafina/vermiculita em substitui¢cdo ao agregado natural,
sdo reduzidas. Os resultados mostram uma reducdo de 47,35% e 56,49% para compressao e
22,58% e 20,97% para flexdo, respectivamente. Mo et al (2018), também notou a reducéo de
cerca de 50% e 63% quando a vermiculita expandida foi incorporada nas substituicdes de
volume de 30% e 60%, respectivamente. Esses resultados sdo compativeis aos de Schackow et
al (2014). Os autores explicam que a tendéncia de diminuicdo da resisténcia a compressao nas
argamassas de vermiculita expandida pode ser atribuida a estrutura mole e porosa do mineral.
Além disso, o menor teor de finos presentes na vermiculita expandida poderia resultar em
empacotamento de particulas menos favoravel e afetar negativamente a resisténcia da

argamassa.

Em relacdo as propriedades térmicas, Barros (2018) verificou que na mistura com 100%
de vermiculita expandida, em relacdo a argamassa de referéncia, houve reducdo na
condutividade térmica de aproximadamente 82%. Na composi¢do com 25% de substituicao, a
condutividade reduz em 19,4%, e nos tracos de 50% e 75% de substituicdo, a reducédo chega a
53,7% e 74,6%, respectivamente, comparada a referéncia. Koksal, Gencel e Kaya (2015); Xu
et al. (2015); Mo et al (2018), também encontraram valores satisfatorios. Essa melhoria pode
ser explicada devido a estrutura lamelar preenchida por ar da vermiculita expandida, e como o

ar ¢ um bom isolante térmico, a condutividade térmica sofre reducéo.

2.4 Desempenho térmico

O desempenho térmico é uma caracteristica essencial para toda edificacéo, pois além de
refletir no conforto direto das pessoas no ambiente, como nas atividades didrias ou no sono,
também é considerado nas questdes energéticas uma vez que diminui a necessidade do uso de
condicionadores de ar (CBIC, 2013).

Segundo Lamberts et al (2014) o desempenho térmico esta intimamente ligado ao
conforto térmico, que pode ser definido como uma sensagdo humana, subjetiva e dependente
de fatores psicologicos, fisioldgicos e fisicos, como: 0 metabolismo, vestimentas, idade, peso,
sexo, velocidade do vento, umidade relativa do ar, entre outros. As pesquisas em conforto

térmico se fundamentam nos quesitos de satisfagdo humana, conservacdo de energia e



28

desempenho em atividades intelectuais, manuais e perspectivas. As diretrizes para esses estudos
sdo métodos para uma avaliacdo térmica detalhada e anélise das condigdes necessarias para
concepcao de um ambiente térmico adequado as atividades do homem.

Conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013), as construgdes residenciais devem possuir
atributos que atendam ao desempenho térmico de acordo com a regido bioclimatica em que esta
localizada, devido a grande extensdo territorial brasileira e os diferentes climas em cada regido.
A Figura 2.2 apresenta o zoneamento definido pela norma NBR 15220 (ABNT, 2003), que

mostra oito zonas distintas e suas porcentagens em relacdo a area total do territdrio brasileiro.

Figura 2.2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2003).

A NBR 15220 (ABNT, 2003) define também que cada zona deve possuir parametros
construtivos diferentes, como tipos de vedacdo externas, tipos de coberturas, formas de
condicionamento térmico passivo, tamanho e protecdo das aberturas, entre outros. A norma faz
orientacOes especificas de acordo com o zoneamento.

E possivel analisar o desempenho térmico através de procedimentos descritos na norma
NBR 15575 (ABNT, 2013). Essas metodologias sdo baseadas nas medidas térmicas definidas
nos dias tipicos de inverno e verao e nos valores de posicionamento geogréafico de cada local.
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o Procedimento 1 A — Simplificado: Averiguar o cumprimento das exigéncias, com base
em valores maximos admissiveis para transmitancia térmica e minimos admissiveis para
capacidade térmica;

i. Transmitancia térmica de paredes externas:

Transmitancia térmica é uma caracteristica que estd associada a condutividade e a
capacidade de conduzir energia dos materiais constituintes e sua espessura. Esta propriedade
representa a possibilidade de passagem de energia de materiais por unidade de area e de
diferenca de temperatura (LAMBERTS et al., 2010). Os valores maximos admissiveis,

determinados por norma, para a transmitancia térmica estdo apresentados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Limites maximos admissiveis de transmitancia térmica

Transmitancia Térmica (U)

W/m2.K
Zonasle?2 Zonas 3,4,5,6,7e8
0¥ <0,6 o®>0,6
<2 _— b y
U =25 U<3,7 Uu<2;5

o é a absortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede.
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003).

ii. Capacidade térmica de paredes externas:

A capacidade térmica é o produto da capacidade calorifica volumétrica (Cv) pela
espessura (e) do material em analise ou o produto entre essa espessura (e), o calor especifico
(c) e densidade de massa aparente (p). Esta propriedade representa a quantidade de energia
necessaria para variar em 1 °C a temperatura de um ambiente. Os valores minimos admissiveis

estdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Limites maximos admissiveis de capacidade térmica

Capacidade Térmica (CT)

kJ/m2.K
Zona 8 Zonas 1,2, 3,4,56e7
Sem exigéncia >130
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003).
o Procedimento 1 B — Simulagdo computacional: este procedimento deve ser realizado

quando os resultados de transmitancia térmica e capacidade térmica ndo sdo satisfatorios de

acordo com as diretrizes prescritas na parte 4 e 5 da norma;
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o Procedimento 2 — Medicao in loco: procedimento de carater somente informativo, sua
realizacdo ndo descarta a dos demais procedimentos. Resume-se em analisar se as exigéncias
da norma estdo sendo atendidas, através de medidas em edificagcdes ou protétipos construidos,
buscando reproduzir ao méximo as condicdes reais.

De acordo com os resultados obtidos nos procedimentos é possivel analisar o nivel de
atendimento atingido pelos sistemas de fachadas e coberturas. O procedimento simplificado
fornece apenas o nivel de satisfacdo obrigatorio, ou seja, nivel minimo (M). Portanto, quando
deseja-se determinar niveis superiores, seja intermediario (I) ou superior (S), deve ser feito a

simulacdo computacional ou a medicao em prototipo (CBIC, 2013).

2.4.1 Propriedades térmicas

Os conceitos das propriedades térmicas sdo primordiais para compreender e analisar o
desempenho térmico das edificagdes. A condutividade térmica, calor especifico e a massa
especifica aparente sdo as mais essenciais na caracterizacdo térmica dos elementos e sistemas
construtivos (OLIVEIRA, 2009).

A condutividade térmica define a porcéao de fluxo de calor que percorre uma unidade de
espessura do material, quando se estabelece uma diferenca de temperatura entre duas faces
planas (SANTOS; MATIAS, 2006). Senhadji et al (2019) analisaram argamassas
confeccionadas com o uso de residuos reciclados de policloreto de vinila (PVC), incorporando
0, 10, 30, 50 e 70% de PVC como substituto da areia natural e notaram que os agregados
plasticos reduziram a densidade da argamassa e a condutividade térmica, tornando-a mais
eficiente termicamente.

A Capacidade calorifica volumétrica é o produto da densidade de massa do material
pelo seu calor especifico (BORGES, 2009). A capacidade calorifica e calor especifico
representam a possibilidade de um material conservar calor, porém, o calor especifico é
representado por unidade de massa e a capacidade calorifica por unidade de volume (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

A difusividade térmica é uma propriedade que determina a velocidade com que o calor
atravessa em um material, sendo resultado da razdo entre a condutividade e capacidade
calorifica (CENGEL; GHAJAR, 2012). Saha, Sarker e Golovanevskiy (2018) estudaram as
propriedades térmicas de argamassas utilizando agregado de escoria de ferroniquel, e notaram
que a condutividade térmica e a difusividade térmica da argamassa diminuiram com o aumento

do conteudo de residuo, devido ao aumento da porosidade.
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2.4.2 Norma de desempenho

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) - “Edificagdes habitacionais — Desempenho”,
entrou em vigor no dia 19 de julho de 2013, depois de uma revisdo realizada em 2008. Esta
norma tornou-se um simbolo de grande importancia na inovacdo tecnoldgica do ambito da
construcdo civil brasileira, trazendo o conceito de comportamento durante o uso das
edificacOes, estabelecendo niveis de exigéncias dos usuarios durante os anos, buscando
estabelecer conforto, seguranca estrutural e contra incéndio, estabilidade e vida util da
edificacdo.

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), o desempenho dos sistemas construtivos
é conceituado com base nas exigéncias (qualitativos), parametros (quantitativos ou premissas)
e métodos de avaliacdo, os quais explanam os requisitos dos usuérios e permitem determinar
seu atendimento. A norma é composta por um grupo normativo dividido em seis partes,
desenvolvidas de acordo com os elementos de construcdo e ordenados por exigéncias relativas
a seguranca (estrutural, contra incéndios e no uso e operacao da edificacdo), habitabilidade
(estanqueidade, desempenho térmico, acustico, luminico etc.) e sustentabilidade (durabilidade,

manutenibilidade e adequacdo ambiental).

Sdo estabelecidos trés patamares de desempenho para os critérios encontrados na
Norma. O desempenho Minimo (M), que deve ser obrigatoriamente atingido, representando as
necessidades basicas de saude, higiene e economia, como também os niveis Intermediario () e
0 Superior (S), os quais elevam o nivel da edificacdo além do minimo exigido, sendo base de
comparagao entre sistemas ou elementos construtivos, além de ser um critério de valorizacéo
do imovel. Alguns pontos ficaram de fora desta versdo na Norma, como 0 uso de
condicionadores de ar, gas combustivel, telecomunicaces, elevadores, seguranca e automacao
predial (CARRACO, 2015).

No entanto, caracterizar o desempenho desejado € muito dificil pois as necessidades dos
usuarios sdo subjetivas e podem variar conforme suas condices fisioldgicas e psicoldgicas
(CBIC, 2013). Esses fatores podem mudar a satisfagdo ou insatisfacdo da pessoa no ambiente.
Portanto, a abordagem de desempenho € aceita como a probabilidade de que o nivel de
desempenho satisfaca uma parte dos usuarios em uma parte do tempo (BORGES, 2008).
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2.4.3 Isoladores térmicos

O intuito da utilizacdo de um sistema de isolamento térmico € inibir ou reduzir o fluxo
de calor. Entre os isolantes térmicos tradicionais encontram-se as mantas e painéis constituidos
de fibras minerais ou fibras orgéanicas flexiveis, as espumas em granulos e os flocos de 1&s
minerais. A resisténcia térmica desses materiais ocorre principalmente devido a grande
quantidade de ar presente entre as fibras ou confinado nas pequenas células formadas no

processo de expansao das espumas e dos isolantes granulares (OLIVEIRA, 2009).

Diversos materiais podem ser utilizados na forma de isoladores térmicos, desde que
exercam a funcdo de minimizar a difusividade térmica, ou seja, reduzir a taxa de transferéncia
de calor entre um sistema e 0 meio, mantendo um armazenamento adequado de energia no
material (MENDES et al., 2012).

2.4.4 Argamassas com isoladores térmicos

As argamassas de revestimento exercem grande importancia no desempenho térmico
das edificacBes, porém, os materiais convencionais usados nas composi¢des das argamassas
ndo sdo capazes de atender um conforto térmico desejado pelos usuarios. Para melhorar o
desempenho térmico, as argamassas de revestimento geralmente incorporam outros
componentes, como agregados leves, residuos e fibras curtas. Esses materiais sdéo comumente
usados para reduzir a condutividade térmica e melhorar o desempenho térmico (PALOMAR,
BARLUENGA E PUENTES, 2015). Vérias pesquisas estdo sendo desenvolvidas com materiais
que possam causar esses beneficios.

Brés; Leal; Faria (2013) compararam argamassas com residuo de madeira com as
argamassas com EPS, em relacdo as propriedades térmicas. Foram testadas diferentes dosagens
de cortica (de 0% a 80%) como substituicdo da areia. A condutividade térmica apresentou um
decréscimo linear para uma dose crescente de cortica nas argamassas. No que diz respeito ao
efeito no atraso térmico, as argamassas de cortica parecem comportar-se melhor do que as

argamassas com EPS.

Baite et al (2016) usaram cinzas de carvdo de uma usina termoelétrica, como um
agregado fino em argamassa cimenticias, com substituicdes de (0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 75% e 100%) e analisaram o comportamento térmico. A condutividade obtida para a
amostra contendo 0% e 100% de cinzas de fundo de carvéo foi, 2,04 e 0,73 W/ mK em 28

dias de amostras curadas, respectivamente, 2,02 e 0,70 W / mK a 90 dias.
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Corinaldesi; Mazzoli; Siddque (2016) substituiram o agregado da argamassa por pé de
serra, nas proporcoes de 2,5%, 5% e 10% em volume da areia. Os resultados obtidos mostraram
gue uma dose maxima de 5% de residuo de madeira deve ser usada para evitar uma perda
excessiva de resisténcia mecanica da argamassa, devido a reducdo da condutividade térmica de

cerca de 25%.

Ruiz-Herrero et al (2016) apresentam a melhoria do isolamento térmico de compostos
plasticos em concreto e argamassa. Os materiais estudados foram obtidos adicionando a cinco
diferentes porcentagens de dois tipos de residuos plasticos (residuos de polietileno e PVC
saindo da bainha protetora do cabo elétrico). Os materiais resultantes, em ambos os casos,
argamassas e concretos, apresentaram baixos valores de condutividade térmica, sendo assim,

melhores isolantes térmicos.

Wongsa et al (2018) estudaram as propriedades mecénicas e térmicas de argamassas
geopoliméricas leves incorporando 100% de borracha fragmentada de pneus reciclados como
agregado. Os resultados indicaram a reducdo significativa da resisténcia a compressao. No
entanto, a densidade e a condutividade térmica da argamassa contendo 100% de residuo foram,
em média, 42% e 79%, respectivamente, inferiores as da argamassa geopolimérica de
controle. Portanto, a argamassa geopolimérica desenvolvida pode ser usada para fazer tijolos /
blocos, que sdo ecologicamente corretos, mais leves e proporcionam melhor isolamento térmico

do que tijolos / blocos convencionais.

Latroch et al (2018) analisaram as propriedades fisico-mecanicas e térmicas de
argamassas compostas leves baseadas em cloreto de polivinila expandido, em que a areia
natural é substituida por agregados em (0, 15, 25 , 50 e 75% em volume ). Os autores
observaram um decréscimo na condutividade térmica de cerca de 60% para 0 compdésito com
75% de substituicdo, em relacdo ao da argamassa de controle, mostrando um bom

comportamento como isolante térmico.

2.5 Estado da arte

Silva et al (2009) estudaram os efeitos da vermiculita expandida e perlita nas
propriedades no estado fresco e endurecido de argamassas, e observaram que tanto o tipo como
a quantidade de substituicdo podem gerar materiais com finalidades diferentes. Os autores
afirmam que com a vermiculita pode-se formular argamassas com menor quantidade de agua,

menor peso e resisténcia mecanica.
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O estudo realizado por Cintra; Paiva e Baldo (2014) comparou argamassas produzidas
com vermiculita expandida e argamassas com vermiculita e adi¢do de residuo de borracha de
pneus. Os autores puderam concluir que as argamassas contendo vermiculita expandida e
borracha reciclada de pneus, apresentaram propriedades similares no estado fresco, enquanto
que no estado endurecido apresentaram melhores resultados de resisténcia a compresséo e
aderéncia, do que aqueles apresentados pelas argamassas que ndo foram aditivadas com
borracha (s6 com vermiculita). Mostrando-se assim que a combinacdo dos residuos é uma

alternativa viavel.

Palomar, Barluenga e Puentes (2015) utilizaram perlita, argila expandida, vermiculita
expandida e fibras de celulose e polipropileno em argamassas para avaliar a influéncia desses
componentes no encolhimento e fissuras nas idades iniciais, e propriedades fisicas e mecanicas,
condutividade térmica e absorcao sonora. O efeito combinado dos agregados e fibras melhorou

o desempenho térmico e acustico.

Xu et al. (2015) realizaram uma pesquisa com substituicdo de 50% e 100% de areia
natural por parafina/vermiculita. Analisaram a caracterizagdo do composto desenvolvido,
propriedades mecénicas e condutividade térmica das argamassas, e encontram bons resultados
de desempenho térmico, com reducdo da condutividade térmica de 49,3% e 64%,

respectivamente.

Koksal, Gencel e Kaya (2015), em sua pesquisa, produziram argamassas com
proporcoes de 4, 6 e 8 de vermiculita/cimento e em cada composicao foi utilizado 5, 10 e 15%
de silica ativa. Foram determinadas as propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e
microestrutura das argamassas produzidas. As argamassas apresentaram bom desempenho em

termos de preservacdo da resisténcia mecénica a temperaturas elevadas.

Passos, Carasek e Amaral (2016) analisaram trés tragos de argamassa com residuos de
EPS e residuos de 1 de rocha, |& de vidro e vermiculita, em comparagdo com uma argamassa
convencional de referéncia. A analise do desempenho adequado dos sistemas propostos (painel
pré-moldado revestido com argamassa isolante) foi feita por meio de um programa
experimental e de calculos dos niveis minimos de desempenho térmico pela norma NBR 15575
(ABNT, 2013). A partir dos ensaios realizados foi possivel concluir que as argamassas com
residuos de EPS e residuos de 1a de vidro, 1& de rocha e vermiculita, apresentam grande

potencial para utilizagdo como revestimentos isolantes térmicos.
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Mo et al (2018) investigaram as propriedades de argamassas com substituicdo de 30 e
60% da areia natural pela vermiculita expandida, analisando a consisténcia, absorcéo de agua,
densidade e resisténcia mecanica a temperatura ambiente e elevadas. Os resultados mostraram

eficiéncia na resisténcia a altas temperaturas.

Barros (2018) avaliou o desempenho térmico de argamassas com 25, 50, 75 e 100% de
substituicdo do agregado natural pela vermiculita. Além das propriedades no estado fresco e
endurecido, a autora avaliou a eficiéncia energética destas argamassas de acordo com o
procedimento simplificado da NBR 15575 (ABNT, 2013) e indicou o tragco com 25% de

substituicdo como sendo o mais eficiente.

Diante do estado da arte exposto, este trabalho visa contribuir com as pesquisas
relacionadas ao tema, analisando o comportamento térmico de argamassas de cimento com
incorporacdo de vermiculita expandida. Com base no estudo serd possivel indicar se o

composito tera uma boa atuagdo como isolante térmico.
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CAPITULO 3

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Para a concretizacdo da pesquisa foram utilizados como materiais: cimento, cal,

agregados miudos e agua.

3.1.1 Cimento

Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos (CP V
ARI-RS), fabricado pela empresa Mizu. O material foi armazenado em local seco, coberto e
fechado, com o intuito de manter suas propriedades. As propriedades quimicas, fisicas e

mecanicas desse material sdo apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do cimento Portland CP V ARI-RS

Ensaios Unidade Resultado
Perda ao fogo < 6,5 % 2,32
Trioxido de enxofre (SO3) < 4,5 % 2,64
Residuo insolavel (RI) < 3,5 % 0,87
Oxido de magnésio (Mg0) < 6,5 % 3,65
Oxido de calcio (CaO) Livre % 1,00
Fonte: Mizu!

Tabela 3.2 — Composicéo fisica e mecanica do cimento Portland CP V ARI-RS

Ensaios Unidade Resultado
Area especifica (Blaine) cm?/g 4.043,09

Residuo #200< 6 % 0,16

Tempo de inicio de pega > 60 min 160,91

Tempo de fim de pega < 600 min 199,55
Expansibilidade a quente < 5 mm 0,75
Resisténcia a compressdo (3 dias) MPa 29,81
Resisténcia a compressdo (7 dias) MPa 37,67
Massa especifica g/lcms3 3,14
Massa unitaria kg/dm?3 1,02

Fonte: Mizu?
3.1.2 Cal

Foi utilizada a cal hidratada do tipo CH-1, de acordo com a classificagdo da norma NBR
7175 (ABNT, 2003), fabricada pela empresa Cal Norte Nordeste. O material foi armazenado

12 Dados fornecidos pelo fabricante Mizu, referente ao certificado de qualidade do cimento, realizado em
agosto/2019.
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em local seco, coberto e fechado, com o intuito de manter suas propriedades. As propriedades
quimicas e fisicas desse material sdo apresentadas na Tabelas 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas quimicas e fisicas da cal
Caracteristicas Quimicas (%)

Parametros Resultados Valores limites Método
Inferior Superior
Ca(OH); 93,69 93,00 NBR 6473:2003
MgO 0,78 1,50 WD-XRF
CaCOs 1,94 5,00 IRAS
CO, 0,85 3,00 IRAS
SiOz + RI 0,42 WD-XRF
PPC 24,38 23,00 NBR 6473:2003
Cone de Inhoff 0,50 PO-CNNBA-3-LB-018
Umidade 0,8 2,00 PO-CNNBA-3-LB-012

Caracteristicas fisicas (%0)

Retido #200 0,08 2,00 PO-CNNBA-3-LB-017
Fonte: Cal Norte Nordeste®

3.1.3 Agregado miudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dois tipos de agregados middos,
sendo: areia natural (AN) fina, coletada na condi¢do lavada e extraida por dragagem em rio e a
vermiculita expandida (VE), que foi provida pela Industria e Comércio Paulista Ltda, de Santo
Amaro/SP. Os agregados foram secos em estufa e, posteriormente, resfriados a temperatura

ambiente.

3.1.4 Agua

A &gua utilizada na producdo das argamassas foi potavel, proveniente da rede de

distribuicéo local.

3.2 Métodos

Inicialmente foi realizada a caracterizagcdo dos materiais, em seguida, a definicdo dos
tracos e percentuais de substituicdo do agregado pela vermiculita expandida. Finalmente, os
ensaios das propriedades no estado fresco e endurecido e as propriedades térmicas.

3 Dados fornecidos pelo fabricante Cal Norte Nordeste, referente ao certificado de qualidade da cal, realizado em
agosto/2019.
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3.2.1 Caracterizacdo dos agregados

Os agregados foram previamente secos em estufa durante 24 horas e posteriormente
resfriados a temperatura ambiente para a realizacdo dos ensaios de caracterizagéo.
A areia natural foi caracterizada quanto as suas propriedades fisicas, conforme prescrito

nas normas apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Ensaios fisicos da areia natural

Ensaios NBR
Distribui¢do granulometrica NBR NM 248:2003
Massa unitaria e indice de vazios NBR NM 45:2006
Massa especifica e aparente NBR NM 52:2009

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A vermiculita expandida foi caracterizada quanto suas propriedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas e microestruturais (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 — Ensaios para a caracterizacdo da vermiculita expandida

Ensaios Descricdo/NBR
Fisicos Distribuigdo granulométrica NBR 11355:2015
Massa unitaria NBR 45:2006
Massa especifica

Quimicos Florescéncia de Raios X — FRX
Mineraldgicos Difracdo de Raios X — DRX
Microestruturais Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os ensaios foram realizados nos seguintes laboratorios: Laboratorio de Técnicas
Construtivas da Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA); Laboratorio de Peneiras
Moleculares (LABPEMOL), da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e
Laboratdrio de Caracterizagdo Estrutural de Materiais na Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN).

3.2.2 Producéo das argamassas

Para confeccdo das argamassas foi adotado o trago 1:1:6 (cimento, cal, areia) em
volume, por ser um dos mais utilizados na regido. O teor de substituicdo do agregado natural
pela vermiculita expandida foi de 25, 30, 35, 40, 45 e 50% para um indice de consisténcia de
260 £ 5 mm, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005), tendo como pardmetro uma argamassa de
referéncia, sem substituicao.

Essas porcentagens foram determinadas em funcdo de uma lacuna deixada nos

resultados dos ensaios realizados por Barros (2018), que analisou as propriedades mecanicas e
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térmicas de argamassas de revestimento com substituicdo de 25%, 50%, 75% e 100% de
vermiculita expandida pelo agregado natural. Em seus resultados, pode-se observar uma
discrepancia entre as argamassas com o traco de 25% e 50%. Sendo assim, a presente pesquisa
busca obter informac6es nesse intervalo.

Os tragos em massa e volume, apresentados na Tabela 3.7, foram calculados a partir da
massa unitaria dos materiais constituintes (Tabela 3.6)

Tabela 3.6 — Propriedades fisicas dos materiais constituintes

Materiais Massa especifica (g/cm3) Massa unitaria (g/cm3)
Cimento 3,14 1,02
Cal 2,15 0,4
Avreia Natural 1,28 1,41
Vermiculita Expandida 0,58 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 3.7 — Tracos e relacdo dgua/aglomerantes

Teor de Trago em Trago em massa Relagéo
Nomenclatura substituicéo volume c:cal:na:ve agua/aglomerantes
c:cal:na:ve
AR 0% 1:1:6 1:0,4:7,92 1,862
A25 25% 1:1:4,5:1,5 1:0,4:6,34:0,27 1,838
A30 30% 1:1:4,2:1,8 1:0,4:5,54:0,29 1,815
A35 35% 1:1:3,9:2,1 1:0,4:5,14:0,34 1,715
A40 40% 1:1:3,6:2,4 1:0,4:4,75:0,38 1,705
A45 45% 1:1:3,3:2,7 1:0,4:4,35:0,43 1,667
A50 50% 1:1:3,3:2,7 1:0,4:4,35:0,43 1,615

*c:cal:an:ve (cimento:cal:areia natural:vermiculita expandida)
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.2.3 Propriedades das argamassas no estado fresco

Os ensaios para determinar as propriedades fisicas das argamassas no estado fresco
foram realizados conforme as prescri¢des estabelecidas nas normas vigentes, especificados na
Tabela 3.8. O ensaio de consisténcia foi realizado no Laboratdrio de Técnicas Construtivas da
Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA) e a densidade de massa e retencéo de
agua no Laboratorio de Materiais de Construgdo da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN).
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Tabela 3.8 — Ensaios realizados nas argamassas no estado fresco

Propriedade Método NBR
Consumo de agua Mesa de consisténcia 13276:2005
Densidade de massa e teor de ar incorporado Molde cilindrico 13278:2005
Retencdo de agua Funil Biichner modificado 13277:2005

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
3.2.3.1 indice de Consisténcia

Com as proporcdes dos materiais definidas, foi possivel realizar o preparo da mistura e
determinar a quantidade de agua para a consisténcia de 260 + 5mm, de acordo com as diretrizes
prescritas na NBR 13276 (ABNT, 2005) — “Argamassa para assentamento ¢ revestimento de
paredes e tetos — Preparo da mistura ¢ determinagdo do indice de consisténcia”. A Figura 3.1

apresenta o espalhamento da argamassa na mesa de consisténcia.

Figura 3.1 — Espalhamento da argamassa na mesa de consisténcia

_

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O ensaio procedeu por meio de tentativas, com adi¢des gradativas de agua, de maneira
que fornecesse quatro pontos em cada traco, iniciando com uma consisténcia seca (pequeno
didametro na mesa de consisténcia), até o Gltimo ponto com didmetro superior a0 maximo
especificado pela norma (265 £ 5mm). A partir desses dados foi possivel tragcar o grafico que
relaciona o indice de consisténcia com a relacdo &gua/aglomerantes e, assim, determinar a
quantidade ideal de agua requerida para a argamassa atingir o espalhamento determinado por

norma.
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3.2.3.2 Densidade de massa

A densidade de massa da argamassa no estado fresco (Figura 3.2) foi determinada
conforme as diretrizes da NBR 13278 (ABNT, 2005).

Figura 3.2 — Densidade de massa no estado fresco

N

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O ensaio relaciona a massa que uma argamassa fresca ocupa dentro de um recipiente

cilindrico de peso e volume conhecido.

3.2.3.3 Retencgdo de agua

O ensaio de retencdo de agua (Figura 3.3) foi realizado conforme as diretrizes da norma
NBR 13277 (ABNT, 1995).

Figura 3.3 — Equipamento para ensaio de reten¢do de agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Para o célculo da retengdo, determinou-se, inicialmente, o peso do conjunto funil/papel
filtro umido (apds sucgdo por 90s), o peso do prato do funil preenchido com argamassa
adensada com 37 golpes de soquete e, por fim, 0 peso da argamassa ap0s 15 minutos de succ¢éo

de 51mm de mercdrio.

3.2.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido foram confeccionados corpos de
prova prismaticos nas dimensdes 4x4x16 cm e painéis com substratos de tijolos ceramicos com

dimensGes de 28,5x39 cm, revestidos com 2 cm de espessura pelas argamassas em estudo.

Para 0s ensaios térmicos, a moldagem foi executada em corpos de prova cilindricos de
5x5 cm, moldando duas camadas de alturas aproximadamente iguais, adensadas com 20 golpes
cada e finalizadas com a retirada do excesso de material da superficie. Para o ensaio térmico no
protétipo, foram confeccionados painéis com dimensdes de 37,5x19 cm, formados por dois

tijolos ceramicos e revestidos com 2cm de espessura pelas argamassas em anélise.

Todos os corpos de prova foram desmoldados ap6s 48h. A cura dos corpos de prova
para 0s ensaios no estado endurecido foi imersa em agua saturada com cal e para 0s ensaios

térmicos, em temperatura ambiente.

3.2.5 Propriedade das argamassas no estado endurecido

Os ensaios para determinar as propriedades das argamassas e dos revestimentos no
estado endurecido foram realizados de acordo as normas vigentes, como pode-se observar na
Tabela 3.9. O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdao e compresséo foi realizado no Laboratério
de Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e os
demais ensaios foram realizados no Laboratorio de Técnicas Construtivas da Universidade
Federal Rural do Semi-arido (UFERSA).
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Tabela 3.9 — Ensaios realizados para a caracterizacao das propriedades das argamassas no
estado endurecido

Propriedade Método NBR

Densidade de massa Moldes prismaticos 13280/2005

Capacidade de absorver deformac6es Médulo de elasticidade 15630/2009
dindmico

Resisténcia a tracdo na flexdo Prensa 13279/2005

Resisténcia a compressdo Prensa 13279/2005

Porosidade aberta Absorcdo de agua por 9778/2009
imerséao

Coeficiente de capilaridade Absorcdo de agua por 15259/2005

capilaridade
Aderéncia a tracdo Arrancamento 13528/2010

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.2.5.1 Resisténcia a compressao e a tracdo na flexao
Os ensaios de resisténcia a compressao e a tracdo na flexao foram realizados de acordo
com a NBR 13279 (ABNT, 2005) com 28 dias de idade, conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Resisténcia a tracao na flexdo e a compresséo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Primeiramente, os corpos de prova foram rompidos a tra¢do na flexdo com a aplicacéo
de carga a uma velocidade de 50+10 N/s e, posteriormente, as suas metades foram rompidas a
compressdo axial, com aplicacdo de carga a uma velocidade de 500£50 N/s.

3.2.5.2 Densidade de massa

A determinacdo da densidade de massa no estado endurecido foi realizada aos 28 dias,
conforme as prescrigdes da NBR 13280 (ABNT, 2005), através da relacdo da massa e o volume

dos corpos-de-prova.
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3.2.5.3 Mdadulo de elasticidade dinamico

O ensaio para obter o mdédulo de elasticidade dinamico foi executado conforme a norma
NBR 15630 (ABNT, 2008), aos 28 dias de idade, utilizando equipamento TICO — Ultrassonic

Testing Instrument, da Proceq. A Figura 3.5 apresenta a realizacéo do ensaio.

Figura 3.5 — Ensaio para o calculo do modulo de elasticidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O célculo para determinar o0 moédulo de elasticidade relaciona o coeficiente de Poisson
da argamassa (adotado 0,2), a velocidade de propagacdo de onda ultrassénica em corpos-de-
prova e a densidade de massa aparente.

3.2.5.4 Absorcao de &gua por capilaridade

O ensaio de absorgdo de agua por capilaridade (Figura 3.6) foi executado conforme a
NBR 15259 (ABNT, 2005), aos 28 dias de idade.

Figura 3.6 — Absorc¢do de agua por capilaridade das argamassas

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Primeiramente, os corpos-de-prova foram lixados e limpos. Posteriormente, foi
determinado as massas secas das amostras e, apos serem imersas em uma lamina de dgua de 5

mm, foram obtidas as massas aos 10 e 90 minutos de ensaio.

3.2.5.5 Absorcéo de agua por imersao

O ensaio de absorcdo de &gua por imersdo foi realizado de acordo com a NBR 9778
(ABNT, 2009), com os corpos de prova aos 28 dias de idade. A Figura 3.7 apresenta a etapa do

banho térmico e a balanca hidrostatica usada no ensaio.

Figura 3.7 — Ensaio de absorcao de &gua por imersdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Primeiramente, os corpos de prova foram colocados em estufa a (105+5) °C, por 72
horas, ap0s este periodo, registrou-se a massa seca (m) de cada corpo de prova e, em seguida,
foram imersos em agua por 72 horas a temperatura ambiente. Apos a etapa de saturacdo, 0s
corpos de prova foram colocados em um recipiente com agua em ebulicdo durante 5 horas e
depois resfriados para a determinacdo da massa imersa (m;), com o auxilio de uma balanca
hidrostatica. Por fim, os corpos de prova foram retirados da adgua para o registo da massa
saturada (mgg;).
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3.2.5.6 Resisténcia de aderéncia

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia foram executados painéis com
dimensdes de 28,5x 39 cm em substratos de alvenaria ceramica, chapiscados com antecedéncia
e revestidos com as argamassas em analise.O ensaio foi realizado aos 28 dias, conforme os
procedimentos estabelecidos na NBR 13528 (ABNT, 2010). A Figura 3.8 apresenta a execucao
do ensaio.

Figura 3.8 — Ensaio de resisténcia a aderéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Primeiramente, foram realizados os cortes de 9 amostras nos revestimentos, com auxilio
da serra copo. Em seguida, as superficies foram limpas e coladas pastilhas metalicas (50x50mm
e espessura de 10 mm) com cola a base de epdxi. Ap6s 24 horas, aplicou-se um esforco de
tracdo por meio de carregamento constante até a ruptura das amostras. O equipamento aplica
carga através de alavanca. A cada 1kg de peso inserido corresponde a 5kg de carga de tracdo

axial aplicada a pastilha.
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3.2.6 Ensaios térmicos

Para a concretizacdo dos ensaios téermicos, foi realizado um ensaio com o aparelho KD-
2 Pro Thermal Properties, no Laboratdrio de Transferéncia de Calor da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN) e um ensaio de desempenho térmico com um protétipo, no
Laboratério de Técnicas Construtivas da Universidade Federal Rural do Semi-arido
(UFERSA).

3.2.6.1 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas das argamassas em andlise foram definidas por meio do
aparelho KD-2 Pro Thermal Properties. Foi utilizado a sonda SH-1 (propria para materiais
solidos ou granulares), composta por duas agulhas, uma que funciona como fonte de calor e
outra como um termopar.

A sonda é inserida em corpos de prova cilindricos de dimensdo 5x5 cm, previamente
furado com as medidas adequadas. As agulhas da sonda sdo cobertas com pasta térmica para
melhorar contato e eliminar o ar interno. Os corpo-de-prova sdo acondicionados no interior de
uma camara de isolacao térmica, formada por material plastico e preenchida internamente com
isopor granulado. Antes de iniciar o ensaio foi realizado uma averiguagdo com um corpo de

prova padrdo. A Figura 3.9 apresenta o corpo de prova padréo e o procedimento do ensaio.

Figura 3.9 — Determinacdo das propriedades térmicas com o aparelho KD- 2Pro

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Em cada corpo de prova foram realizadas trés medidas com durac¢do de 10min cada e

para utilizar outro corpo de prova era necessario aguardar 15min para garantir que o calor
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gerado no ensaio fosse liberado e ndo interferisse nas demais medidas. O aparelho, ligado a
sonda, determina a condutividade térmica, resistividade, difusividade e capacidade calorifica
volumétrica do material, através da comparacgéo entre as quantidades de energia liberada pela

fonte e absorvida pelo termopar.

3.2.6.2 Desempenho térmico

O desempenho térmico foi determinado por meio de dois procedimentos, o simplificado
e 0 procedimento com uso de um prototipo.
e Procedimento simplificado
Com os dados de condutividade térmica e capacidade calorifica volumétrica de cada
composicdo das argamassas, fornecidas pelo aparelno KD-2Pro Thermal Properties, foi
possivel avaliar o desempenho térmico de acordo com o procedimento simplificado
estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013), através da andlise do sistema de vedacdo com

alvenaria de blocos ceramicos (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces.

- -

Elemento isolado

Fonte: NBR 15220-2(ABNT, 2003)

Para a realizacao dos calculos de transmitancia térmica e capacidade térmica sdo necessarios
alguns dados fornecidos pela NBR 15220-2 (ABNT,2003), como as propriedades do tijolo

ceramico (Tabela 3.10).
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Tabela 3.10 - Propriedades térmicas dos materiais do SVVE

Propriedades Tijolo cerdmico
Densidade de massa (Kg/m?) 1300-1600
Condutividade térmica (W/mK) 0,90
Calor especifico (kJ/Kg.K) 0,92

Fonte: NBR 15220-2(ABNT, 2003)

Considerou-se o direcionamento da fonte de calor (q) horizontal e determinou-se as se¢0es
como: Sa (revestimento — argamassa de assentamento — revestimento); Sb (revestimento —tijolo
— revestimento) e Sc (revestimento — tijolo — ar — tijolo — ar — tijolo — revestimento). A
transmitancia térmica do sistema foi determinada pelo inverso da resisténcia térmica total, que
é encontrada pelo somatorio da resisténcia térmica das se¢des do sistema (Equacéo (3.1)) com

a resisténcia térmica superficial interna (Rsi) e externa (Rse) (Tabela 3.11).

Ry = Rgi + Ry + R, (3.1)

Tabela 3.11 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (mZK)/W Rse (mZK)/W
Direcéo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
I — - . I — -
= — = ——
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
Fonte: NBR 15220-2(ABNT, 2003)
A resisténcia térmica de cada sessdo € obtida através da Equacéo 3.2.
n, A ny. A n.A
_ ta-ta b-“1b c-“ic 3.2

" ng. Ay my. A, ng A

Ra Rb Rc

No qual:

R; = Resisténcia térmica de cada sesséo ((m2.K)/W);
n, = Quantidade de sesséo g;

A,= Area da sessdo a (m?);

R, = Resisténcia térmica da sesséo a ((m2.K)/W);
n,= Quantidade de sesséo b;

Ap= Area da sessdo b (m?);

R, = Resisténcia térmica da sessdo b ((m2.K)/W);
n. = Quantidade de sesséo c;

A= Area da sess&o ¢ (m?);
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R, = Resisténcia térmica da sessdo ¢ ((m2.K)/W);

A capacidade térmica foi determinada atraveés do somatorio das capacidades térmicas de

cada secdo, conforme exemplificado na Equacéo (3.3).

Ct. = ng.4q, np.4p N A
te = Ng.Ag  Np.Ap N A,
Ct, Cty Ct,

3.3

Onde:

Ct; = capacidade térmica total (kJ/(m2.K));

n, = Quantidade de sesséo a;

A,= Area da sessdo a (m?);

Ct, = Capacidade térmica da secéo a (kJ/(m2.K));
n,= Quantidade de sesséo b;

Ap= Area da sessdo b (m?);

Ct;,, = Capacidade térmica da secédo b (kJ/(m2.K));
n. = Quantidade de sessdo c;

A= Area da sess&o ¢ (m?);

Ct. = Capacidade térmica da secdo ¢ (kJ/(m2.K)).

e Procedimento com prototipo

Para o ensaio de determinacdo do desempenho térmico foram confeccionados painéis
com dimensdes de 37,5x19 cm, com dois tijolos de alvenaria ceramica revestidos por 2cm das
argamassas em estudo, simulando a vedacdo vertical externa de uma edificacao.

O equipamento para o desenvolvimento deste ensaio foi idealizado pelo professor Dr.
Kleber Cavalcanti Cabral. Composto por uma caixa de madeira revestida por poliestireno
expansivo, com dimensdes de 80x 60x 50cm, uma fonte de calor composta por uma lampada
infravermelha de 250watts cada (que simula a acdo do sol sobre a edificacdo) e uma divisoria
interna de espuma, onde sdo colocados os painéis a serem ensaiados. A Figura 3.11 ilustra o

equipamento e a execucdo do ensaio.
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Figura 3.11 — Ensaio de determinacdo do desempenho térmico

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ao painel de vedacgdo ficam ligados sensores de temperatura, localizados na parte
externa e interna de cada face dos revestimentos, conectados a um arduino, que transmite para
um software (Coolterm) as leituras das temperaturas coletadas a cada minuto. O ensaio ocorreu
em um periodo de 3 horas, visto que, apds aproximadamente 1h e meia a temperatura tornava-

se constante.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo fisica dos agregados
4.1.1 Composicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados na pesquisa, areia natural e
vermiculita expandida, estdo apresentados na Tabela 4.1, seguido das suas respectivas curvas

granulométricas (Figura 4.1).

Tabela 4.1 — Analise granulométrica

Didmetro da Areia natural Vermiculita expandida
peneira (mm) %retida % retida %retida % retida
acumulada acumulada
4,8 2,03 2,03 0,00 0,00
2,4 0,66 2,70 15,30 15,30
1,2 1,19 3,89 53,35 68,64
0,6 3,00 6,89 21,99 90,37
0,3 48,75 55,64 5,74 96,37
0,15 33,40 89,04 2,68 99,04
<0,15 10,96 100,00 0,96 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.1 — Curvas granulométricas
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Vermiculita

Didmetro das Particulas (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com os resultados apresentados na Tabela 4.1 pode-se perceber que a maior quantidade
de grdos de vermiculita expandida encontram-se acima de 0,6mm de diametro, sendo

classificada pelo padréo brasileiro como superfina (70-95% > 0,6 mm). E notdrio também que



53

a areia natural é mais fina que a vermiculita, pois a faixa dos menores diametros (0,3 a 0,15mm)
possui maior quantidade de graos.

Para caracterizar a uniformidade das curvas, utilizou o coeficiente de uniformidade (C,,),
parametro proveniente da mecanica dos solos. Considera-se o agregado muito uniforme (C,, <
5), de uniformidade média (5 <C,< 15), e menos uniforme (C, > 15) (PINTO, 2006). A areia
natural obteve C, igual a 2,37 e a vermiculita expandida igual a 3, sendo classificadas como
muito uniforme, ou seja, mal graduados, pois h&a uma distribuicéo constante maior em uma faixa
e menor em outra.

A granulometria uniforme, com pouca variabilidade nas dimensdes dos graos, afeta
diretamente as propriedades da argamassa, pois dificulta o empacotamento das particulas,
aumenta o indice de vazios e consequentemente reduz a resisténcia mecanica. Porém, outros
parametros, como composi¢cdo mineralogica e microestrutural, sdo necessarios para avaliar a

influéncia do agregado na argamassa.

4.1.2 Propriedades fisicas

A Tabela 4.2 apresenta algumas propriedades fisica dos agregados, informacdes

necessarias para auxiliar no estudo do comportamento desses agregados na composicao das

argamassas.
Tabela 4.2 — Propriedades fisicas dos agregados
Propriedades Areia natural Vermiculita expandida
Dimensdo maxima (mm) 1,2 2,4
M@ddulo de finura 2,6 3,7
Massa especifica (g/cm3) 1,28 0,58
Massa unitaria (g/cm3) 0,58 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.2, pode-se observar que a dimensao
méaxima da vermicullita expandida é maior que a da areia natural, confirmando que a
vermiculita apresenta maior quantidade de grdos com didametros maiores. Atraveés do médulo
de finura é possivel verificar que a areia natural se encontra proxima a zona utilizavel inferior
e a vermiculita fora da zona utilizavel superior.

A vermiculita expandida possui menor massa especifica, 0 que ja era esperado, por se

tratar de um material com alta porosidade. A areia natural apresenta maior massa unitaria,
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provavelmente devido a forma dos grdos que sdo mais arredondados e confere um melhor
preenchimento dos vazios em fungéo do menor atrito.

4.2 Caracterizacao quimica, mineraldgica e microestrutural da vermiculita expandida

Ap0s o resultado da composigdo quimica, verifica-se um maior teor de silica, 6xido de
magnésio, de ferro e de aluminio, isso ocorre pelo fato da vermiculita pertencer a um grupo de
minerais micaceos com varios tipos de silicatos hidratados de magnésio, aluminio e ferro. Os
resultados mostram-se semelhantes aos de outros pesquisadores, como Koksal, Gencel e Kaya

(2015). A Tabela 4.3 apresenta a porcentagem de éxidos antes e depois da calcinacao:

Tabela 4.3 — Composicdo quimica da vermiculita expandida

Oxidos Porcentagem antes da Porcentagem apo6s a
calcinagdo (%) calcinagéo (%)

Si02 41,65 % 45,30 %

MgO 17,3 % 17,2 %
Fe203 16,20 % 14,16 %
Al203 12,90 % 12,44 %

K20 4,54 % 3,76 %

TiO2 2,06 % 2,33 %

CaO 2,05 % 1,87 %

Na20 2,0% 1,6 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O resultado da andlise mineraldgica apresenta picos de vermiculita, quartzo e de
hidrobiotita (mineral interestratificado associado a vermiculita). A Figura 4.2 apresenta a
difracdo de raios X da vermiculita expandida.
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Figura 4.2 - Difracéo de raios X da vermiculita expandida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As imagens do microscopio eletrbnico de varredura, apresentadas na Figura 4.3,

comprovam o alto indice de vazios intralamelares do mineral.

Figura 4.3 — Imagens do MEV da vermiculita expandida

2um EMT= 500K/ Mag= 200KX  SignalA=inlens Date:7Dec2018 Bl [ 1m EHT=500W Mag= 1000KX  SgralA=lnlens Date7Dec2018 Bl
H WD=39mm Pixel Size =5729nm  Photo No.=8801 Time :11:04:50 B WD=39mm PixelSze=1146nm PhotoNo.=8906 Time :11:.08:52 RQ

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Essas caracteristicas também sdo relatadas nas demais pesquisas e favorecem o uso da
vermiculita expandida como isolante térmico, devido a baixa condutividade térmica do ar que

preenche as lamelas.
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4.3 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

4.3.1 Consisténcia

O ensaio de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2005) determinou a quantidade de dgua
necessaria para um espalhamento de 260 + 5mm, por meio de um grafico que relaciona o

espalhamento versus o consumo de agua/aglomerantes.

Atraveés das curvas geradas pelos graficos, foram obtidas, por meio de regressao linear,

as relacdes dgua/aglomerantes de cada traco estudado, mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Consumo de agua para atingir o espalhamento requerido

Argamassa alaglo
AR 1,862
A25 1,838
A30 1,815
A35 1,715
A40 1,705
A45 1,667
A50 1,615

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A partir dos resultados obtidos, nota-se uma pequena reducdo na quantidade de agua
necessaria para que as argamassas atingissem a consisténcia de 260 £ 5mm. A diferenca entre
os valores da relacdo agua/aglomerantes entre os tracos é pouco significativa, pois a diferenca
entre 0s percentuais também é pequena, apenas 5%. Portanto, a relagdo agua/aglomerantes
diminuiu com o aumento do percentual de substituicdo do agregado natural pela vermiculita

expandida.

A argamassa de referéncia, sem substituicdo da vermiculita expandida, apresentou um
maior consumo de agua comparada as demais composi¢des. A maior quantidade de finos
presentes no traco de referéncia (que sdo materiais com maior area especifica) pode ser a
explicacdo para que esta argamassa apresentasse maior relacdo a/aglo. Sendo assim, com o
aumento do percentual de substituicdo do agregado natural pela vermiculita, a quantidade de
agua requerida para garantir a trabalhabilidade prescrita na norma, diminui, pois a quantidade
de finos reduz e, consequentemente, € necessario uma gquantidade menor de agua para

proporcionar a coesao das particulas.
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A melhoria da trabalhabildade das argamassas estudadas, de acordo com o0 aumento da
incorporacdo da vermiculita, também pode ser explicada devido a maior quantidade de ar
presente na mistura, ja que a estrutura da vermiculita apds ser expandida torna-se fragmentos

de lamelas separados por ar.

Os autores Koksal, Gencel e Kaya (2015) apresentam um aumento na trabalhabilidade
de argamassas contendo vermiculita quando aumentaram a relagdo vermiculita/cimento. Mo et
al 2018 afirmam que a incorporacéo da vermiculita expandida como substituicao a areia natural
melhorou a trabalhabilidade. Os autores atribuem esse aumento ao menor teor de finos da
vermiculita em relacdo a areia natural. Apds a realizagdo do ensaio de consisténcia NBR 13276
(ABNT, 2005), a presente pesquisa tambeém corrobora com estes resultados.

Rashad (2016), afirma que a trabalhabilidade de argamassas contendo vermiculita
expandida precisa de mais investigacGes. No entanto, com base nos estudos disponiveis, pode-
se concluir que a trabalhabilidade aumentou com o aumento do contetdo de vermiculita
expandida. Essa melhora na trabalhabilidade pode estar relacionada ao aumento do conteido

de ar, com a inclusdo do minério.

4.3.2 Densidade de massa

Os valores de densidade de massa aparente das argamassas no estado fresco estéo

dispostos nas Figuras 4.4.

Figura 4.4 — Densidade de massa no estado fresco

1950
1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550
1500

Densidade de massa (Kg/m3)

0 25 30 35 40 45 50
Teor de substituicdo do agregado (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Pela anélise dos dados, percebe-se que as argamassas com vermiculita expandida
apresentaram, em comparacao a argamassas de referéncia, menor densidade de massa, o que
era esperado devido a menor massa especifica da vermiculita. Segundo a classificacdo de
Carasek (2010), quanto a densidade de massa das argamassas no estado fresco, todas as
argamassas analisadas sdo classificadas como normais, visto que suas densidades de massa
foram maiores que 1400kg/m3 e menores que 2300kg/m?3 e, assim, podem ser utilizadas em

revestimento.

A reducdo da densidade da argamassa de referéncia para o teor de substituicdo de 25%
do agregado natural pela vermiculita foi de quase 7%. Entre as demais substituicdes a
diminuicdo ndo chegou a 2%. Essa pequena variagdo dos resultados ocorre, pois, 0 aumento do
teor de substituicdo do agregado também é baixo. Quando comparada a argamassa com maior
quantidade de vermiculita (50% de substituicdo a areia) a argamassa de referéncia, a reducao

chega a 12%.

Os pesquisadores Barros (2018); Koksal, Gencel e Kaya (2015); Cintra (2013) e Rashad
(2016) afirmam que a densidade de massa no estado fresco é reduzida com o incremento da
vermiculita expandida, e isso ocorre devido a natureza porosa e mais leve da vermiculita, que
¢ causada pelo processo de esfoliacdo durante a producdo do material. Os resultados
encontrados por Mo et al. (2018) apresentam uma reducdo do peso unitario em 12% e 27%
quando a vermiculita expandida é incorporada como 30% e 60% do volume de areia.

Uma das principais vantagens de uma argamassa mais leve é que, para 0 mesmo volume
de argamassa, a quantidade de massa a ser transportada € menor (LEDESMA et al., 2015) e,
consequentemente, reduz o esforco do operéario e aumenta a produtividade (CARASEK,
2010). Além disso, existe uma relacdo entre o peso unitario e a condutividade térmica, materiais
com menor peso unitario apresentam um alto desempenho térmico (KOKSAL, GENCEL E
KAYA, 2015).

4.3.3 Retencdo de agua

Os percentuais de retencdo de agua das argamassas estudadas estdo apresentados na
Figura 4.5. Como visto anteriormente, a vermiculita possui uma estrutura porosa, portanto,
esperava-se que a retencdo de &gua aumentasse de acordo com o aumento do teor de
substituicdo do agregado. Porem, a argamassa de referéncia apresentou maior porcentagem de
retencdo de agua, provavelmente por ser o tragco com maior quantidade de finos e relacéo

agua/aglomerantes. As argamassas com até 40% de substituicdo da areia natural pela
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vermiculita apresentaram reducdo na retengdo de &gua, este fato pode ter ocorrido devido ao
tempo de ensaio ser pouco em relagéo a capacidade de absor¢do do material. Os tragcos com
45% e 50% aumentaram a retencdo de agua, possivelmente pela quantidade maior do agregado
pOroso.

Figura 4.5- Retencdo de &gua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Todas as argamassas em andlise apresentaram capacidade de retencdo de dgua superior
a90%, ou seja, sdo capazes de reter mais de 90% da &gua utilizada na mistura, o que é favoravel,
pois permite a melhor hidratacdo do cimento, a manutencdo de sua trabalhabilidade por um
longo periodo de tempo e, consequentemente, resulta em ganhos de resisténcia mecanica e de
aderéncia.

4.4 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido
4.4.1 Densidade de massa

Os resultados da densidade de massa das argamassas no estado endurecido, aos 28 dias

de idade, s&o apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Densidade de massa no estado endurecido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A densidade de massa das argamassas no estado endurecido apresenta a mesma
tendéncia da densidade no estado fresco, redugdo proporcional ao acréscimo do teor de
substituicdo do agregado natural pela vermiculita, com os valores menores na fase endurecida,
devido a remocdo de parte da agua.

Xu et al. (2015) ao substituirem 100% da areia natural por parafina/vermiculita
expandida obtiveram uma reducéo de 24,67% na densidade da argamassa aos 28 dias de idade
guando comparada a referéncia. Nesta pesquisa, com a substituicdo de 50% do agregado pela
vermiculita houve reducdo de 21% em relacdo a argamassa sem substituicdo. A diferenca entre

esses valores pode ser justificada pela adicdo da parafina.

Argamassas com densidade de massa menor reduzem o peso préprio de revestimentos,
contribuindo, portanto, com a reducdo da carga total sobre a estrutura de uma edificacéo e,

consequentemente, diminuicao do preco total da obra.

4.4.2 Resisténcias a compressao e a tracdo na flexao

O resultado de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade é apresentado na Figura
4.7. Nota-se que o valor diminui de acordo com o aumento do teor de substitui¢do do agregado
natural pela vermiculita, o que ja era esperado, pois a microestrutura da vermiculita € porosa e

sua densidade é menor em relacéo a areia.
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Figura 4.7 — Resisténcia a compressdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

H& uma reducdo de 21% da resisténcia a compressao no traco com 25% de substituicao
do agregado, quando comparado a argamassa de referéncia. As demais composi¢des de
argamassas apresentam resultados praticamente constantes, todos dentro do desvio padréo,
mostrando assim que a vermiculita ndo tem grande influéncia na resisténcia a compressdo nos
tracos com até 50% de substituicdo.

Mo et al (2016) encontraram uma reducgdo da resisténcia & compressao de 50% e 63%
guando a vermiculita expandida foi incorporada em substituicdes de volume de 30% e 60%,
respectivamente. Os autores atribuem essa diminuicéo ao fato da vermiculita expandida possuir
uma estrutura mole e porosa, além de afirmar que a pequena quantidade de finos pode dificultar
0 empacotamento das particulas e afetar negativamente na resisténcia. As pesquisas
desenvolvidas por Cintra (3013); Koksal, Gencel e Kaya (2015); Xu et al. (2015) e Barros
(2018) também relataram reducéo na resisténcia a compressao.

Os resultados de resisténcia a tragdo sdo apresentados na Figura 4.8. Apesar de serem
duas propriedades intimamente relacionadas, a resisténcia a tracdo apresentou um
comportamento diferente da compressao. Houve pouca variagcdo nos resultados, mantendo-se
basicamente constantes, com uma leve reducgéo no trago com 50% de substituicdo do agregado

natural pela vermiculita.
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Figura 4.8 — Resisténcia a tracao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Este fato mostra que a incorporacédo de vermiculita expandida ndo gera efeitos negativos
na resisténcia a tracdo, pois pouco influencia. Apenas o traco com 50% de substitui¢do
apresenta uma pequena reducédo, o que pode ser um indicativo que a partir dessa quantidade de
incorporacdo de vermiculita a resisténcia possa ser comprometida, provavelmente devido a ma
distribuicdo dos poros.

Quando se trata de argamassa de revestimento, a resisténcia a compressdo ndo tem a
mesma importancia como nos concretos, pois 0 aumento de resisténcia aumenta a rigidez e
consequentemente gera fissuras que podem comprometer a durabilidade. No caso das
argamassas com vermiculita o resultado foi favoravel, pois houve reducdo. Porém, estas fissuras
também podem ser oriundas das tens@es internas do sistema (alvenaria e revestimento) que
possam ultrapassar a resisténcia a tracdo das argamassas, tornando-a uma propriedade com
maior influéncia no desempenho dos revestimentos. As argamassas com incorporacao de
vermiculita ndo apresentaram grandes mudancas na resisténcia quando comparadas a de

referéncia.

4.4.3 Modulo de elasticidade

O maddulo de elasticidade dindmico para cada composi¢do de argamassa (Figura 4.9)
apresentou reducdo proporcional ao acréscimo do teor de substituicdo do agregado natural pela

vermiculita.
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Figura 4.9 — Mddulo de elasticidade dinamico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A argamassa com 25% de teor de substituicdo reduziu 10% em relacdo ao traco de
referéncia. Os demais teores obtiveram uma reducdo pouco significativa, mantendo-se quase
constantes. O traco de 50% de substituicdo reduziu 28% em relacdo a argamassa sem
vermiculita. Essa reducdo pode ser explicada devido a estrutura porosa da vermiculita, que
dificulta a passagem do pulso ultrassénico e reduz o médulo de elasticidade.

Palomar, Barluenga e Puentes (2014) apresentaram reducdo de 12,64% e 48,14% no
moédulo de elasticidade de argamassas com 25% e 50% de vermiculita expandida, quando
comparada a argamassa de referéncia. Os autores atribuem essa reducédo a elevada porosidade
das misturas.

As argamassas de revestimento devem ser capazes de absorver as deformacGes de
contracdes e expansdes causadas pela perda de agua para o substrato ou por evaporacao e pelas
variacOes térmicas. Argamassas com modulos de elasticidade mais baixos possuem maior
capacidade de deformacéo (SILVA, 2011).

4.4.4 Absorgéo por capilaridade

A Figura 4.10 apresenta os valores de absorcao por capilaridade aos 10 e 90 minutos de
realizacéo do ensaio e o valor médio das diferengas de massas nesses periodos é representado

pelo coeficiente de capilaridade (Figura 4.11).
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Figura 4.10 — Absorc¢éo por capilaridade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Os valores de coeficiente de capilaridade apresentam comportamento analogo a
retencao de &gua, exibindo uma reducdo nos tragos intermediarios seguindo por um acréscimo
nas argamassas com 45 e 50% do teor de substituicdo do agregado natural pela vermiculita. Isto
pode ser explicado pelo fato de que as argamassas com maiores percentuais de substituicao
possuem uma maior concentragdo de vermiculita nas laterais dos corpos de prova, que por ser

um material poroso, facilita a absor¢édo por capilaridade.

Figura 4.11 — Coeficiente de capilaridade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Barros (2018) obteve resultados semelhantes, com reducdo do coeficiente de
capilaridade na substituicdo de 25% do agregado natural pela vermiculita expandida, e aumento
nos teores de 50, 75 e 100%, atribuindo estes valores a possiveis tragos com baixos percentuais

de substituicdo que seriam capazes de preencher os vazios dos poros do agregado leve com
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pasta de cimento e as com alto teor de substituicdo devido ao grande volume do agregado leve
que contribui para o aumento da porosidade. Cintra (2013) também constatou aumento na
absorcdo por capilaridade em argamassas com maior teor de vermiculita expandida,

justificando o comportamento pela alta taxa de absor¢édo do agregado leve.

4.4.5 Absorcdo por imersao

A absorcao de agua por imersdo das argamassas em estudo € apresentada na Figura 4.12,
reafirmando as caracteristicas do material que ja foram analisadas, como sua estrutura lamelar

€ porosa.

Figura 4.12 — Absorc¢éo por imersao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ao analisar os dados, nota-se 0 aumento da absorcdo por imersdo de acordo com o
incremento do teor de substituicdo do agregado natural pela vermiculita expandida, chegando
a um aumento de quase 40% da argamassa com 50% de substituicdo quando comparada a
referéncia. A variacdo da absor¢do entre as argamassas com presenca de vermiculita é pouca,
devido ao acréscimo no teor de substituicdo ser de apenas 5%. Os autores Barros (2018); Mo et
al (2018); Koksal, Gencel e Kaya (2015) também relatam o aumento da absorcéo por imerséo.

Além do fato da natureza da vermiculita expandida ser porosa, a sua granulometria
apresenta grdos mais grossos do que o agregado natural, tornando o empacotamento das
particulas menos efetivo, favorecendo a maior absorcdo de dgua. Khonsari et al (2010), que
estudaram o uso de perlita expandida em concretos leves, sugerem que 0 aumento na absor¢ao
de 4gua com o uso do agregado leve pode ser causado por poros presentes na fraca zona de

transicdo entre a pasta de cimento e o agregado.
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O incremento do teor de substituicdo do agregado pela vermiculita expandida aumenta,
consequentemente, o indice de vazios, pois sdo propriedades dependentes. A Figura 4.13
apresenta os valores de indices de vazios.

Figura 4.13 — Indice de vazios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A argamassa com 50% de substitui¢cdo do agregado natural pela vermiculita expandida
apresenta aumento de 20% do valor do indice de vazios, quando comparado a de referéncia. Os
restantes dos intervalos apresentam poucas variagoes.

Argamassas com indice de vazios mais elevados sdo favoraveis as propriedades
térmicas. A condutividade térmica esta fortemente relacionada com o indice de vazios, portanto,
argamassas mais porosas possuem menor condutividade térmica, devido a presenca de ar nos
poros, que é um excelente isolante (RASHAD, 2016).

4.4.6 Resisténcia de aderéncia a tracao

Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia das argamassas sdo encontrados na
Figura 4.14. Verifica-se que todos os valores nos tragos com substituicdo séo superiores ao de

referéncia, o que é contrario as demais pesquisas e aos resultados dos ensaios mecanicos de
compressdo e tragéo.
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Figura 4.14 — Resisténcia de aderéncia a tracao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Todas as argamassas com substituicho do agregado natural pela vermiculita
apresentaram resultados acima do valor minimo (0,20 Mpa para parede interna e teto)
determinado pela NBR 13749 (ABNT, 2013). A argamassa sem substituicdo ndo atingiu esse

valor.

A argamassa com 25% de teor de substituicdo apresentou um aumento de 46% na
resisténcia de aderéncia, quando comparada a argamassa de referéncia, porém o traco com 30%
reduziu 33% deste valor. O teor de 35% aumenta 37% e as argamassas seguintes (40, 45 e 50%)
apresentam reducéo de 6, 5 e 25%, respectivamente.

Além dos valores de resisténcia, é importante destacar também o tipo de ruptura dos
corpos de prova resultantes do arrancamento. Nesta pesquisa, em praticamente todos os

revestimentos a ruptura ocorreu na propria argamassa, conforme mostra a Figura 4.15.

Figura 4.15 — Tipo de ruptura

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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De acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2010) quando a ruptura ocorre na argamassa, a
resisténcia a aderéncia ndo foi determinada e é maior do que o valor obtido no ensaio. Carasek
(2010) afirma que quando a ruptura acontece nas interfaces do sistema, os valores devem ser
mais elevados, pois hd uma maior probabilidade de ocorréncia de futuras manifestacdes
patoldgicas.

4.4.7 M6dulo de elasticidade X Indice de vazios

Quanto maior a quantidade de vermiculita presente na argamassa, maior a porosidade,
menor a velocidade do pulso ultrassénico e, consequentemente, menor o mddulo de

elasticidade. A Figura 4.16 apresenta a relacdo entre estas propriedades.

Figura 4.16 — Modulo de elasticidade X indice de vazios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Palomar, Barluenga e Puentes (2015); Koksal, Gencel e Kaya (2015) e Barros (2018)
também relataram reducdo do modulo de elasticidade de acordo com o aumento do teor de

substituicdo do agregado natural pela vermiculita.

4.4.8 indice de vazios X Densidade de massa fresca

O incremento da vermiculita expandida na mistura da argamassa reduz a densidade de
massa fresca, pois sua massa especifica € menor do que a do agregado natural e sua natureza é

porosa e leve. A reducdo da densidade esta ligada ao aumento do indice de vazios, pois quanto
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maior a porosidade, a argamassa torna-se mais leve. A Figura 4.17 mostra 0 comportamento

destas propriedades.

Figura 4.17 — Indice de vazios X Densidade de massa fresca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Girardi (2016) também observou que argamassas com maior densidade no estado fresco

apresentardo menor porosidade no estado endurecido.

4.4.9 Resisténcia a tracdo X Resisténcia de aderéncia

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo apresentaram um desempenho
semelhante ao de resisténcia de aderéncia a tragdo, exceto o traco com 30% de substituicdo. A

Figura 4.18 apresenta a ligacédo entre estas propriedades.

Figura 4.18 - Resisténcia a tracdo X Resisténcia de aderéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Este comportamento ja era esperado, visto que estas propriedades estdo intimamente
interligadas. Barroca (2013) relatou a relacdo entre essas resisténcias em sua pesquisa.

4.5 Ensaios Térmicos

4.5.1 Propriedades térmicas
A Tabela 4.5 apresenta os resultados da condutividade térmica, capacidade calorifica

volumétrica, difusividade e resistividade das argamassas em analise.

Tabela 4.5 — Propriedades térmicas

Propriedades REF 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Condutividade térmica (W/mk) 0,86 0,73 0,71 0,68 0,66 0,63 0,59

Capacidade de calor volumétrica especifica 2,39 2,04 1,95 1,92 1,87 1,85 1,78
(MJ/m3K)

Difusividade (mm2/s) 0,364 0362 0,355 0353 0,350 0,340 0,332

Resistividade (Mk/w) 1,16 1,36 1,40 1,47 1,51 1,58 1,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os resultados obtidos estdo relacionados com as caracteristicas microestruturais da
vermiculita expandida, como alta porosidade e estrutura lamelar. O aumento no teor de
substituicdo do agregado natural pela vermiculita proporciona uma maior quantidade de vazios
na mistura, além do ar presente no agregado, e como 0 ar possui baixa condutividade térmica,
0 ganho de desempenho térmico nas argamassas € favorecido.

A condutividade térmica é a principal propriedade na avaliagdo do desempenho térmico de
materiais. Koksal, Gencel e Kaya (2015) obtiveram uma reducdo de 27,6% e 58,1% na
condutividade térmica de argamassas com o aumento da relacdo vermiculita/cimento em 6 e 8,
respectivamente. Xu et al. (2015) também encontraram resultados semelhantes, relatando a redugéo
de 49,3% e 64% na condutividade térmica de argamassas com 50% e 100% de parafina/vermiculita
expandida em substituicdo a areia natural. Schackow et al (2014) observou a reducdo da
condutividade térmica em concretos com pequenas quantidades de vermiculita expandida.

Na presente pesquisa, 0 traco com 50% de substituicdo do agregado natural pela
vermiculita reduziu 31% da condutividade térmica em relacdo a argamassa de referéncia. As
misturas com 25,30,35,40 e 45% reduziram, respectivamente, 15, 17 20, 23 e 26%. A reducéo
na condutividade térmica é proporcional ao aumento do teor de vermiculita expandida. Essa
diminuigdo esté relacionada a baixa condutividade térmica do mineral bruto, em comparacao

com outros agregados naturais comuns, como a areia natural (RASHAD, 2016).
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A capacidade de calor especifica volumétrica, que representa a capacidade de um
material armazenar calor, foi reduzida com o aumento do teor de substitui¢do, chegando a 25%
de reducdo na argamassa com 50% de substituicdo em relacéo a referéncia. Nos teores de 25,
30,35, 40 e 45% a reducdo foi de, respectivamente, 14, 18, 19, 21 e 22%. A difusividade térmica
apresentou-se praticamente constante em relagdo a argamassa de referéncia, tendo uma redugéo
de quase 9% na substituicdo de 50%.

A resistividade térmica é uma propriedade inversa a condutividade térmica, ou seja, a
medida que o teor de substituicdo de vermiculita expandida aumenta e a condutividade reduz,

consequentemente, a dificuldade da argamassa em conduzir calor aumentara.

4.5.1.1 Condutividade térmica X indice de vazios

Como observado anteriormente, o incremento de vermiculita expandida nas argamassas
gerou um acréscimo na porosidade. O aumento na porosidade causou reducéo na condutividade
térmica, pois a medida que a porosidade aumenta, diminui a condutividade térmica, devido ao
ar nos poros que é um excelente isolante, além dos poros entre os flocos da vermicuita
expandida (RASHAD, 2016). A Figura 4.19 apresenta o grafico da relacdo da condutividade

térmica com o indice de vazios das argamassas em estudo.

Figura 4.19 — Condutividade térmica X indice de vazios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O trago com 50% de teor de substituicdo do agregado aumenta 25% no indice de vazios,

enquanto reduz 31% da condutividade térmica, em relacdo a argamassa de referéncia. Palomar,



72

Barluenga e Puentes (2015), ao substituirem 25% e 50% da areia pela vermiculita expandida,
observou um aumento de até 29,16% na porosidade aberta das argamassas e uma reducdo de
0,267 W/mK e 0,204 W/mK na condutividade térmica, respectivamente.

4.5.1.2 Condutividade térmica X Densidade de massa

A insercdo de vermiculita expandida nas argamassas também provocou a reducéo da
densidade de massa. Rashad (2016) afirma que a condutividade térmica esta fortemente
relacionada com a densidade, da qual a densidade diminuiu a medida que a condutividade

térmica diminuiu. A Figura 4.20 apresenta a relacdo entre estas propriedades.

Figura 4.20 — Condutividade térmica X Densidade de massa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os tracos com 25, 30 35, 40, 45 e 50 % reduzem 15, 17, 20, 23, 26 e 31% da
condutividade térmica e 10,13,14, 16, 15 e 21% da densidade de massa, respectivemente. Xu et
al. (2015); Schackow et al (2014) e Palomar, Barluenga e Puentes (2015) também observaram

essa relagéo.

4.5.1.3 Condutividade térmixa X Resisténcia a compressao

Como o aumento no teor de substituicdo do agregado natural pela vermiculita expandida
aumenta o indice de vazios e reduz a densidade de massa, consequentemente, reduz a resisténcia

a compressdo e a condutividade térmica. A Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Condutividade térmixa X Resisténcia & compressdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A reducdo da condutividade térmica foi proporcional a da resisténcia a compressao,
sendo de 24% nas composi¢oes com 50% de substituicdo. Palomar, Barluenga e Puentes (2015)
observaram essa relacdo em sua pesquisa. Schackow et al (2014) e Karatas, Benlin e Toprak

(2019) encontraram resultados semelhantes com o uso de vermicula em concretos leves.

4.5.2 Desempenho térmico

e Procedimento simplificado

O desempenho térmico serd analisado inicialmente pelo procedimento simplificado
estabelecido pela NBR 15575(ABNT, 2013), através das propriedades de transmitancia térmica
e capacidade térmica de um sistema de vedacdo vertical externo composto por blocos de tijolos
ceramicos revestidos pelas argamassas em estudo. A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos,
calculados conforme as diretrizes da NBR 15220 (ABNT, 2003).

Tabela 4.6 — Desempenho térmico

Propriedades 0% 25% 30% 35% 40% @ 45% 50%
Transmitancia térmica (W/mz2K) 2,31 2,25 2,23 2,21 2,20 2,18 2,15
Capacidade Térmica (KJ/m2K) 2375 199,1 1896 1864 180,8 1774 1691

* Valores maximos admissiveis para Transmitancia térmica — U (W/m?K): U < 2,5 (zonas 1 e 2); U < 3,7 para a®
<0,6 ouU<2,5paraa®>0,6 (zonas de 3 a 8) e Capacidade térmica — CT (kJ/m2K): CT sem exigéncia (zona 8);
CT > 130 (zona de 1 a 7), segundo a NBR 15575 (ABNT,2013).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



74

A partir dos resultados de transmitancia térmica e capacidade térmica apresentados na
Tabela 4.6, pode-se concluir que o sistema de vedacao vertical compostos por tijolos cerdmicos
revestidos com qualquer uma das argamassas estudadas atende os limites estabelecidos pela
norma de desempenho, para todas as oito zonas bioclimaticas brasileiras.

e Procedimento com prototipo

O procedimento por medigdo com protdtipo ndo sobrepde os resultados do procedimento
simplificado, mas sdo informacGes adicionais de reproducbes proximas ao maximo das
condigOes reais. A NBR 15575 (ABNT, 2013) sugere a realizagdo do procedimento com
protétipo quando se pretende avaliar o desempenho térmico do material em niveis superiores,
ja que o procedimento simplificado fornece apenas o nivel obrigatorio de avaliacéo.

Inicialmente foi feita a analise do desempenho térmico de cada traco isoladamente e em
seguida, a comparacdo entre todas as composicGes. Para cada argamassa foi gerado um grafico
que apresenta a variacdo de temperatura aplicada em cada face, onde estavam inseridos 0s
sensores de temperatura (Figura 4.22) e um grafico que mostra o isolamento de cada material
(argamassa externa, tijolo e argamassa interna) como mostra a Figura 4.23.

Os gréficos da Figura 4.22 mostram curvas com a variagdo da temperatura em cada face ao
longo do tempo de duracdo do ensaio (3 horas). Os sensores 1, 2 e 3 estdo localizados na face
superficial da argamassa externa, em contato direto com a fonte de calor, 0s sensores 4 e 5 na
face entre a argamassa externa e o tijolo ceramico, os sensores 6 e 7 entre o tijolo ceramico e a

argamassa interna e os sensores 8, 9 e 10 na face superficial da argamassa interna.
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Figura 4.22 - Variagdo de temperatura em cada face
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A argamassa com 0% de substituicdo (referéncia) apresenta pouca variagcdo entre as

temperaturas dos sensores 1, 2 e 3 aos sensores 4 e 5, mostrando que a argamassa externa pouco

contribui para o isolamento, mas para atingir os sensores 6 e 7 essa variagdo € maior, devido ao

isolamento do tijolo cerdmico. As misturas com substituicdes da areia natural pela vermiculita

expandida passam a apresentar maiores variagdes de temperatura entre os sensores 1, 2 e 3 aos

sensores 4 e 5, ou seja, a argamassa externa exerce funcdo de isolamento, que aumenta de

acordo com o aumento do teor de substituicdo. O trago com 25% de substituicdo tem a
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capacidade de isolamento igual ao de referéncia, porém, a argamassa externa tem maior
contribuicdo para isto. As substituicdes com 30, 35, 40 e 45% apresentam resultados
semelhantes, com isolamento maximo em torno de 40°C. A argamassa com 50% de substituicédo

é capaz de isolar aproximadamente 45°, possuindo maior variacdo de temperatura.

Figura 4.23 — Isolamento dos materiais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ao analisar os graficos da Figura 4.23, nota-se que na argamassa com 0% de substituicdo
(referéncia) o isolamento térmico ocorre praticamente apenas no tijolo ceramico. Com a

incorporagdo da vermiculita expandida as argamassas passam a registrar um isolamento na
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argamassa externa também. O traco com 25% de substituicdo, consegue isolar
aproximadamente 9°C durante cerca de 1h e 15min de duracdo do ensaio, em seguida o tijolo
ceramico chega a isolar quase 16°C. As misturas com 30, 35 e 40% de substituicdo apresentam
um comportamento semelhante a de 25%, com isolamento da argamassa externa por volta de
10°C. A argamassa com 45% de substituicéo isola em torno de 14°C em um periodo mais longo
de tempo (aproximadamente 1h e 40min) e a de 50% quase 15°C, porém, apds quase 1h e 20min
0 isolamento passa a ser no tijolo ceramico.

A avaliacdo do desempenho térmico de todos os tracos em conjunto foi feita na argamassa
externa (Figura 4.24) e na composic¢éo inteira (argamassa externa, tijolo e argamassa interna),
como mostra a Figura 4.25.

Figura 4.24 — Andlise do desempenho térmico da argamassa externa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nota-se que a argamassa de referéncia (0%) possui um desempenho térmico inferior as
demais argamassas, isolando aproximadamente 6°C, como ja visto anteriormente, o tijolo
ceramico que exerce a funcdo de isolamento para esta composicdo. Os tracos com 25, 30, 35 e
40% apresentam resultados proximos, entre 9 e 11°C. A argamassa com 45% de substituicdo
chega a isolar 14°C e a de 50% até 15°C apenas no revestimento em contato com a fonte de
calor, sendo maior 141% e 158%, respectivamente, quando comparado a referéncia. A partir
da analise do gréafico, podem-se observar duas fases distintas. A primeira entre o tempo de 0 e
70 min, no qual a argamassa apresenta uma rampa de isolamento crescente. A partir de 70 min

de ensaio, as argamassas passaram a apresentar um isolamento constante até o final do ensaio.
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Nota-se, também, que a taxa de isolamento (inclinagdo da curva entre 0 e 70 min) varia com o
aumento da substituicdo da areia natural pela vermiculita expandida. O traco de referéncia
apresenta uma taxa de isolamento inicial de 0,10 °C/min, enquanto os tragcos com 25, 30 35, 40,
45 e 50% apresentam uma taxa de isolamento inicial de 0,28 °C/min, 0,32 °C/min, 0,30 °C/min,
0,29 °C/min, 0,40 °C/min e 0,40 °C/min, respectivamente.

Figura 4.25 — Andlise do desempenho térmico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com base no gréfico da Figura 4.25, os painéis com as argamassas de referéncia (0%) e de
25% de substituicdo apresentam comportamentos semelhantes, com isolamento térmico
maximo de 25°C. Os com 30, 35 e 40% de substituicdo também possuem desempenho
parecidos, registrando valores em torno de 30°C. O painel com a mistura de 45% consegue
isolar até 34°C e a de 50% até 40°C, ou seja, com grande potencial de isolamento térmico.

E notdrio que o incremento da vermiculita expandida nas argamassas de cimento melhoram
0 desempenho térmico, 0 que ja era esperado, devido a sua composi¢do com grande presenca
de ar, que reduz a condutividade térmica. As argamassas com maiores teores de substituicao

(45 e 50%) obtiveram resultados mais significativos.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Com base nos resultados experimentais realizados neste estudo, as seguintes conclusfes

relativas ao efeito da incorporacdo de vermiculita expandida em argamassas de revestimento

podem ser tiradas:

Caracterizacdo dos agregados

A distribuicdo granulométrica mostrou que a areia natural possui maior quantidade
de finos do que a vermiculita, o que justifica a redugdo da relacdo agua/aglomerantes

para as misturas com vermiculita expandida

Na composi¢do quimica da vermiculita expandida verifica-se um maior teor de
silica, 6xido de magnésio, de ferro e de aluminio; A analise mineraldgica apresenta

picos de vermiculita, quartzo e de hidrobiotita;

A caracterizagdo microestrutural da vermiculita expandida mostra o alto indice de
vazios intralamelares, razdo pelo qual o mineral tem grande potencial ao

desempenho térmico.

Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

A trabalhabilidade das argamassas com incorporacao de vermiculita expandida foi
melhorada, provavelmente devido a menor quantidade de finos presentes na

granulometria da vermiculita expandida;

As argamassas com substituicdo do agregado natural pela vermiculita expandida
apresentaram, em comparacdo a argamassas de referéncia, menor densidade de

massa, devido a menor massa especifica da vermiculita;

A retencdo de agua foi maior para a argamassa de referéncia, provavelmente por ser
0 trago com maior quantidade de finos e maior relagdo agua/aglomerantes. Os tracos
com 25, 30, 35 e 40% de substituicdo apresentaram reducdo, este fato pode ter
ocorrido devido ao tempo de ensaio ser pouco em relacdo a capacidade de absor¢éo
do material. As argamassas com 45 e 50% aumentaram a retencdo de agua,

possivelmente pela quantidade maior do agregado poroso.
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e Caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

i A densidade de massa no estado endurecido reduziu de acordo com o acréscimo de
substituicdo do agregado natural pela vermiculita, devido a massa especifica da

vermiculita expandida ser menor do que a da areia.

ii. Com a reducdo da densidade, consequentemente, a resisténcia a compressdo e o
modulo de elasticidade reduziram com o aumento da incorporacdo da vermiculita
expandida nas argamassas. A resisténcia a tracdo ndo sofreu grandes variacoes,

mantendo-se praticamente um valor constate;

iii. A absorcdo por capilaridade obteve resultados semelhantes aos de retencao de agua,
com reducdo nos tracos intermediarios e acréscimo nas argamassas com maiores
teores de substituicdo. Provavelmente este fato ocorreu pela maior quantidade de
vermiculita nas laterais dos corpos de prova nos tracos de 45 e 50%;

iv. A absorcdo por imersdo e o indice de vazios aumentaram conforme o aumento do
teor de substituicdo do agregado pela vermiculita. Isto ocorre devido a estrutura

porosa do mineral;

V. As argamassas com substituicdo do agregado natural pela vermiculita obtiveram
resultados de resisténcia de aderéncia superiores a argamassa sem substituicao.
Todas as argamassas apresentaram valores acima do valor minimo estabelecido por

norma, exceto a de referéncia. As rupturas ocorreram na prépria argamassa.
e Ensaios térmicos

I. As propriedades térmicas foram beneficiadas com a incorporagdo da vermiculita
expandida. O traco com 50% de substituicdo do agregado natural pela vermiculita

reduziu 31% da condutividade térmica em relacdo a argamassa de referéncia;

ii. O sistema de vedacdo vertical compostos por tijolos ceramicos revestidos com
qualquer uma das argamassas estudadas atende os limites de transmitancia térmica
e capacidade térmica estabelecidos pela norma de desempenho, para todas as oito

zonas bioclimaticas brasileiras;

iii. O desempenho térmico avaliado com o protétipo mostrou que na argamassa de
referéncia o isolamento ocorre praticamente apenas no tijolo cerdmico. As

argamassas com teores de substituicdo da areia pela vermiculita apresentam maiores
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variagOes de temperatura na argamassa externa. Os tragos com 45 e 50% chegam a
isolar 14°C e 15°C, respectivamente.

iv. A argamassa com 25% de substituicdo possui comportamento parecido com a de
referéncia, isolando 25°C. Os tracos com 30, 35 e 40% favorecem a capacidade de
isolar das argamassas e apresentam resultados semelhantes, em torno de 30°C. As
misturas com 45% e 50% exibem valores significativos para o desempenho térmico,

chegando a isolar 34°C e 40°C, respectivamente.

Portanto, o estudo indica que as argamassas com 45% e 50% de substituicdo do
agregado natural pela vermiculita expandida apresentam melhor viabilidade térmica entre as
demais argamassas estudadas na pesquisa.

5.2 Sugestdes para estudos futuros
Devido ao vasto campo de exploracdo da tematica desta pesquisa e a necessidade de
maiores informacdes, sugere-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

e Estudar o comportamento das mesmas propriedades para uma argamassa sem cal na
composicao;
e Avaliar as propriedades de retracdo; durabilidade e desempenho acustico com as

argamassas formuladas;

e Avaliar a possibilidade da adicdo de materiais de natureza fibrosa, de modo a minimizar

os efeitos negativos de resisténcia mecanica.
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