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ESTUDO COMPARATIVO DO DESEMPENHO TERMICO DA ARGAMASSA
CONVENCIONAL E COM ADICAO DE VERMICULITA

ANTONIA PRYCILA DE SOUZA SOARES & INGRA AHANNA PORTO MARMORE

RESUMO

Com o passar dos anos é notdrio o crescimento acelerado da construcdo civil, dessa
maneira, ocasionou a necessidade de busca de novas técnicas para o desenvolvimento da
argamassa. O presente artigo tem por finalidade realizar um estudo comparativo entre a
argamassa convencional e com a incorporacao de vermiculita expandida nos diferentes tipos de
vedacBes, no qual foram avaliadas suas principais propriedades: desempenho térmico,
resisténcia a tracdo e a compressdo, aderéncia e densidade. Com base nos estudos realizados e
0s resultados obtidos através dos ensaios, a argamassa com adi¢do de vermiculita promoveu
uma reducdo razoavel da resisténcia, tanto na tracdo quanto na compressdo. Entretanto,
apresentou fatores positivos em relacdo a: densidade, teor de ar incorporado e conforto térmico,
confirmando a reducéo da absorcao de calor e volume da obra, de tal forma que reduz o impacto

ambiental e propicia beneficios para seus usuarios.

Palavras-chave: Argamassa. Vermiculita. Conforto térmico. Tijolo cerdmico. Bloco de

concreto.

1. INTRODUCAO

A indlstria da construcdo civil, com o passar dos tempos, vem apresentando
crescimento significativo, considerando que houve transformacdes, investimento em tecnologia
e a busca de novos materiais. Sendo assim, em funcdo da modernizacédo, é necessario buscar
técnicas para melhorar o desempenho, custo, qualidade e produtividade.

Segundo Coutinho et al (2013), o emprego de argamassas a base de cal e areia como
material de construgdo teve seus primeiros registros na pré-histéria. Tempos depois, com a
criagdo e desenvolvimento do cimento Portland, surgiram as argamassas industrializadas no
século XIX na Europa e nos Estados Unidos (CARASEK, 2010 apud TRISTAO, 2013).



Um dos revestimentos indispenséaveis € aquele a base de argamassa. Esse elemento
construtivo deve oferecer um conjunto de caracteristicas que irdo contribuir para o alcance do
melhor desempenho, o que significa aumento da qualidade e produtividade, reducdo de falhas,
desperdicios e custos. Deste modo, lhe sdo atribuidas importantes funges como: proteger os
elementos de vedacgéo da acdo direta dos agentes agressivos, auxiliar as vedacgdes na realizagdo
das suas funcbes, como, por exemplo, isolamento térmico e a estanqueidade a agua e aos gases,
regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servindo de base regular e adequada ao
recebimento de outros revestimentos e contribui para a estética da fachada.

A execucdo de cada parte do edificio se reflete no seu desempenho como um todo, o
presente artigo se concentra no revestimento de argamassa comum e na implantacdo da
vermiculita expandida em sua composi¢do. Essa por sua vez, € um minério que, quando é
submetida ao aquecimento a altas temperaturas, sofre uma grande expanséo, fazendo com que
as particulas virem flocos sanfonados, e se tonando vermiculita expandida. A incorporacao de
adicdes na mistura influencia diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas.

De acordo com a NBR 13281 (2005), argamassa é uma mistura homogénea de agregado
(s) miado (s), aglomerante (s) inorganico (s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagéo
propria (argamassa industrializada).

As mudancas que vem ocorrendo nos ultimos anos tém levado os empreendimentos que
atuam na area da construcdo civil a buscarem aprimoramento dos processos, fazendo assim,
com que a construcdo encontre beneficios para a sociedade.

Segundo Resende (2011), a utilizacdo de isolamentos térmicos para a climatizacdo de
edificios é vantajosa, pois evita desperdicios e aumenta o rendimento térmico da energia
empregada, permitindo que os ganhos térmicos sejam minimizados.

Empregar uma argamassa que atenda aos requisitos e propriedades de conforto térmico
se torna uma boa opcéo para as edificacdes, pelo fato de promover um ganho tanto ambiental
quanto social. Entre as caracteristicas compreendidas para argamassa com adicdo de
vermiculita, podemos citar: em torno de 70% de redugéo de peso na obra, isolamento térmico,
acustico e garantindo a confortabilidade.

De acordo com Araujo (2001 apud DANTAS FILHO, 2004), o estudo de conforto
térmico, com énfase nos materiais, merece atencao especial, haja vista a possibilidade de futura
crise energética mundial. Neste sentido procura-se conciliar economia de energia e conforto ao

individuo.



O objetivo geral deste trabalho é analisar de forma comparativa o conforto térmico
atribuido a diferentes tipos de vedacdes.

O objetivo especifico desse trabalho é produzir quatro paredes, sendo duas destas
compostas por tijolos ceramicos e outras duas por blocos de concreto. Outra variavel que sera
analisada, aléem do substrato, sera o tipo de argamassa de revestimento aplicada. Para isso, duas
paredes utilizardo uma argamassa de revestimento de referéncia, sendo uma parede de tijolos
ceramicos e outra de bloco de concreto, e as outras duas paredes restantes utilizardo a argamassa
com vermiculita incorporada em sua composicao.

Sendo assim, esta pesquisa tem por escopo avaliar o conforto térmico de uma edificacdo
de acordo com norma de desempenho NBR 15575 (2013), realizar ensaios laboratoriais de
caracterizacdo, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracao na flexao e ar incorporado.

Para obtencdo dos resultados propostos neste trabalho, os ensaios foram realizados nas
dependéncias da empresa Concretecno, localizada no Setor de Materiais de Construgédo, quadra
01 lotes 38/52 Ceilandia — Brasilia-DF.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Argamassa

A argamassa € constituida por uma mistura homogénea de um ou mais aglomerantes
(cimento ou cal), agregado miudo, agua e aditivos.

A argamassa de revestimento tem o designio de proteger as paredes contra intempéries,
acao dos meios externos e proporcionar regularizacdo e acabamento as superficies. Dentro do
subsistema de revestimento, tem-se:

a) Chapisco: etapa de preparo da base, aplicado por langamento de uma argamassa com

consisténcia fluida, com a finalidade de ndo cobrir completamente a base.

b) Emboco: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a superficie da
base com ou sem chapisco, propiciando uma superficie que permita receber outra
camada de reboco ou de revestimento decorativo, ou que se constitua no acabamento
final.

c) Reboco: camada de revestimento aplicada sobre o embocgo, propiciando uma
superficie que permita receber o revestimento decorativo, ou que se constitua no

acabamento final.



chapisco

2 Y
embogo reboco

Figura 1 - Camadas do revestimento em argamassa.

2.1.1 Cimento
Para produzir a argamassa de revestimento é utilizado cimento Portland. Este necessita
de &gua para que ocorram as rea¢des de hidratacdo, resultando no endurecimento, se tornando

resistente a gua apds esse processo.

2.1.2 Agregados

O agregado é um componente importante da argamassa, esse por sua vez, tem influéncia
direta em propriedades como retracdo, médulo de deformac&o, resisténcia mecanica, dentre
outros. Para caracterizacdo dos diversos tipos de agregados que compdem as argamassas de
revestimento € realizada a analise granulométrica que consiste nas dimensdes das particulas.
Segundo a ABNT NBR NM 248:2003 é recomendavel a seguinte série de peneiras: 2,4 mm —
1,2 mm-0,6 mm- 0,3 mm - 0,15 mm - 0,075 mm.

Um fator importante utilizado como parametro para a classificacdo da areia € 0 médulo
de finura que é caracterizado como a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de
um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100. Segundo a ABNT NBR NM
248:2003 sdo adotados os seguintes intervalos:

Tabela 1 - Classificagdo dos agregados em funcdo do modulo de finura (MF).

MF <20 Areia fina
20«<MF <30 Areia média
MF = 3.0 Areia grossa




2.1.2.1 Vermiculita

Em seu estado natural, a vermiculita tem poucas aplica¢des. Entretanto, depois que é
expandida, ela se torna um material de baixa densidade, com excelentes propriedades para
isolamento térmico e acustico. Essas propriedades fazem a vermiculita expandida um produto
com larga aplicacdo, especialmente nas engenharias civil e naval e para o uso industrial em
geral (DEER et al., 1996).

A vermiculita expandida tem muitas aplicacles, especialmente em, isolamentos
acusticos e térmicos, agregados para concretos leves (PINTO, 1994).

A vermiculita expandida apresenta caracteristicas de leveza, incombustivel (ndo
propaga chama), resisténcia a chamas, isento de componentes organicos, baixa condutividade
acustica e térmica, dentre outros. Essa apresenta algumas especificacdes apresentadas na Tabela
2:

Tabela 2 - Especificagdes da vermiculita.

ESPECIFICACOES DA VERMICULITA

Caractedist Granulometrias
aractensncas Médio | Fino |Super Fino
Massa Especifica Aparente (KG/m®) 650 a 800|650 a 900| 700 a 950
Concentracdo (%0) 90a98 | 85a95 | 95a90
1-10 - -
. - " 75-95 1-10
Distribuicdo Granulométrica Acumulada 25.05 50.90
. o == - = B
(Retido em %) 9-100 | 90-100 | 80-100
95-100 | 90-100 90-100
98-100 | 95-100 95-100
Umidade a 110 °C (%0) - max. 8.0 8.0 8.0
2.1.3 Aditivos

O aditivo incorporador de ar quando adicionado a argamassa produz uma certa
quantidade de bolhas microscépicas de ar, o qual tem a finalidade de melhorar a
trabalhabilidade. Alguns beneficios desse aditivo sdo: modulo de deformacdo, retracéo,

exsudacdo e massa especifica.

2.2— Propriedades das argamassas de revestimento

2.2.1 - Propriedades no estado fresco
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2.2.1.1 — Trabalhabilidade

Segundo Rilem (1982), trabalhabilidade é a facilidade de o operario trabalhar com a
argamassa, que pode ser entendida como um conjunto de fatores inter-relacionados, conferindo
boa qualidade e produtividade na sua aplicacdo. Considerando ainda que a consisténcia e a

plasticidade sdo as propriedades reoldgicas béasicas, que caracterizam a trabalhabilidade.

2.2.1.2 — Aderéncia Inicial

A aderéncia inicial € a propriedade relacionada ao fenébmeno mecanico que ocorre em
superficies porosas, no qual a argamassa se ancora na alvenaria pela penetracdo da pasta nos
poros, reentrancias e saliéncias.

Segundo Selmo (1989), uma vez que a argamassa molha a base através da pasta, parte
da agua de amassamento contendo os aglomerantes em dissolucgéo, € succionada pelos poros da
base. No interior destes, ocorrem a precipitacdo e hidratacdo dos silicatos e hidroxidos, seu

consequente endurecimento progressivo e a ancoragem da argamassa a base.

2.2.1.3 — Retencdo de agua

Propriedade que concede a argamassa de reter a agua de amassamento sem alterar sua
trabalhabilidade, permitindo que as reacfes de endurecimento da argamassa se tornem mais
sucessivas, solicitando a correta hidratagdo do cimento e consequentemente ganho de
resisténcia,mantendo assim, aplicavel por um periodo de tempo correspondente quando sujeita

a solicitacdes que provoquem perda de agua, ora por suc¢do da base, ora por evaporagao.

2.2.1.4 - Massa especifica e teor de ar incorporado

A massa especifica se refere a relacdo entre a massa da argamassa e 0 seu volume e pode
ser absoluta ou relativa (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998, p.2).

Para determinacdo da massa especifica absoluta, ndo sdo considerados 0s vazios que
estdo no volume da argamassa, e na relativa os vazios sdo considerados, auxiliando dessa forma,
a variacdo também do teor de ar incorporado em conformidade com a massa especifica dos
materiais constituintes da argamassa.

O teor de ar incorporado € a quantidade de ar presente em um determinado volume de
argamassa.

A medida que cresce o teor de ar, a massa especifica relativa da argamassa diminui
(MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998, p. 2).



11

2.2.2— Propriedades no estado endurecido

2.2.2.1 — Aderéncia

Aderéncia ¢ a capacidade da argamassa se fixar na base onde ¢ aplicada.De acordo com
Maciel, Barros e Sabbatini (1998) alegam que a aderéncia é uma propriedade do revestimento
de manter-se fixo aosubstrato, através da resisténcia as tensées normais e tangenciais que
surgem na interface base-revestimento. E resultante da resisténcia de aderéncia a tracéo, da
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa. A aderéncia
depende das propriedades da argamassa no estado fresco, dos procedimentos de execucdo do
revestimento, da natureza e caracteristicas da base e da sua limpeza superficial. A resisténcia
de aderéncia a tracdo do revestimento pode ser medida através do ensaio de arrancamento por

tracao.

2.2.2 - Capacidade de absorcéo e deformacoes

E capacidade do revestimento de absorver esforcos por deformacéo da base que sustenta
pequenas tensdes sem deformar ou sem apresentar fissuras prejudiciais, pois elas séo
consideradas maléficas quando ha a infiltracdo de agua, porque elas comprometem a estrutura,

aderéncia e a estanqueidade no revestimento.

2.2.2.3 — Retracéao
E a capacidade da argamassa apresentar reducdo do volume através da evaporacao,
ocasionando fissuras no revestimento. Durante a secagem, as argamassas que possuem maior

teor de cimento apresentam elevados indices para o surgimento de fissuras.

2.2.2.4 — Resisténcia Mecanica

Propriedade do revestimento de suportar os esforgos de tracdo, compressdo e
cisalhamento, que sad melhoradas com o aumento do teor de cimento, sendo uma das
propriedades mais importantes do sucesso das argamassas nas diversas fungfes do

revestimento.

2.2.2.5 - Durabilidade
Propriedade que suporta o desgate da vida ultil do revestimento no estado endurecido

que resiste ao ataque de agentes agressivos ao longo do tempo. Dessa forma, alguns motivos
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que afetam a durabilidade sdo: fissuras, espessura excessiva, falta de manutencéo, qualidade da

argamassa.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram estudadas duas composi¢des de
argamassa, um traco composto por cimento, areia, dgua e aditivo e o outro traco utilizando
cimento, areia, agua, aditivo e vermiculita expandida. Em seguida, foram elaboradas quatro
paredes, duas de tijolo ceramico e duas de bloco de concreto, com a finalidade de avaliar a
eficiéncia da argamassa quanto a resisténcia, densidade, aderéncia e conforto térmico. A
confeccdo das vedacOes verticais foi realizada de forma mecanica, na empresa Concretecno,
localizada no Setor de Materiais de Construcéo, quadra 01 lotes 38/52 Ceilandia — Brasilia-DF,

como mostra a Figura 2:

Figura 2 - Localizagdo da empresa. Fonte: Google Earth.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a confec¢do das paredes foramcimento Portland CP V,
areia, vermiculita expandida, aditivo incorporador de ar, aditivo plastificante e retardador de
pega (blocos de concreto medindo 9x19x19 e tijolos cerdmicos medindo 9x19x19,
respectivamente largura, altura e comprimento.
3.2 Caracterizacdo da Areia

E de suma importancia que seja realizado a caracterizacdo do material. Uma vez que as
propriedades quimicas e fisicas dos agregados tem influéncia direta na vida das estruturas.



3.2.1 Anélise Granulométrica
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De acordo com a NBR NM 248:2003 para a determinacdo da composicdo

granulométrica de agregados middos sdo utilizados os seguintes aparelhos: balanca, estufa,

peneiras, agitador mecéanico de peneiras, bandejas, pincel, fundo avulso de peneira.

Inicialmente, foi coletado 1000 gramas de areia, em seguida a amostra foi seca em estufa

e foi determinado suas massas (m1 e m2). Posteriormente, foi formado um unico conjunto de

peneiras, organizado em ordem crescente da base para o topo. O material foi colocado para

agitacdo mecénica do conjunto, e por fim, determinaram-se as porcentagens médias, retida,

acumulada, massa total de material retido em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto.

Abaixo nas Tabelas 3, 4 e 5 encontram-se 0s dados da analise granulométrica e no Grafico 1

encontra-se a curva granulométrica:
Tabela 3— Dados da Amostra.

Amuostra I, Mz
Peso Inicial (Py) 1000,0 1000,0
Peso final (P 999 999
[(Pi - PP (2= ser==03%) 0,1220 0,122

Tabela 4 - Mddulo de Finura e Dim. Méx. Caract.

Amostra A Amostra B

Mddulo de Finura

1,53

Dim. Max. Caract. (mm}) 1,2 1,2
Tabela 5 - Analise Granulométrica.
Peso seco (g): Amostra A& 1000,0 Amostra B: 1000,0
PENERAS re;;zzﬂ Pesoda |, .. | %retida re;;:“'da % retida | % retiga | % ™08 "’{'r;:i';:'ﬂ % média | % média retida | % média refida | (% - %B)
- - - amostra A amostra que simples acumulad amosira B | simples |acumulada r.et|da simples retida acumulada ) acumulﬂila maximo de

N (ASTM} mm (ABNT) seca (g) passou a seca (g) simples 1% acumulada |(aprox. de 1%) (Cliente) 4%
[ 152 1000 ] 0 0 0 0,00 ] 0,00 0 0 0
3 78 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
212 G4 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
2 50 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
112" 38 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
1 144" 32 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
1" 25 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
34" 19 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
12" 12,5 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
38" 95 1000 ] 0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
114" 6.3 0,0 1000 ] 0 0,0 0 0,00 0,00 ] 0,00 0 0 0
N® 4 48 0,3 1000 0,0 0 0,3 0,0 0,03 0,03 ] 0,03 0 0 0
N* & 24 2,7 957 0,3 0 2,7 0,3 0,30 027 ] 0,30 0 0 0
N® 18 1.2 4,0 993 04 1 4,0 04 0,70 0,40 ] 0,70 1 0 0
N= 30 08 34,3 509 24 9 84,3 24 513 243 g 5,13 5 ] 0
N= 50 03 465,5 443 45,3 56 465,5 46,5 5568 46,55 47 55,68 56 5% 0
N® 100 0,15 316,1 127 36 a7 316,1 3.6 87.2% 381 32 a7.2% a7 ar 0
Fundo 0 125,8 1 128 100 125,8 128 99,88 12,58 13 959,88 100 100 0
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Grafico 1 - Curva Granulométrica.
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3.2.2 Determinacdo da Massa Especifica do Agregado Miudo pelo Método de Chapman

O ensaio para determinacdo da massa especifica do agregado miudo pelo método de
Chapman foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR NM 52:2009. Foram utilizados 0s
seguintes dispositivos para execucdo do ensaio: balanga, frasco Chapman, espatula, funil de
vidro, pipeta e capsula de porcelana.

Primeiramente foi pesado 500g da amostra, colocou-se 4gua no frasco de Chapman, até
a marca de 200 cm3, para que a agua aderida &s faces internas escorram totalmente. ApGs esse
procedimento, foi introduzido, cuidadosamente, 500g do agregado miudo no frasco, com
auxilio de um funil. Depois agitou-se o frasco em movimentos circulares, para eliminar as
bolhas de ar, pois as faces internas do frasco devem estar totalmente secas e sem vestigios de
agregados aderidos. Deixou-se o frasco em repouso, para fazer a leitura do nivel atingido pela

agua, do agregado deslocado. A massa especifica foi calculada de acordo com a Equagéo (1):

500
¥ =150 (1)

Onde:
L € a leitura do frasco (volume ocupado pelo agregado mitdo).
y = massa especifica do agregado miudo em g/cms;

O resultado obtido para massa especifica esta apresentado na Tabela 6:
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Tabela 6 - Massa Especifica.

DETERMINACAD DA MASSA ESPECIFICA PELO FRASCO
DE CHAFMAN

Quantidade material utilizado (g): 500
Data Ensaio:

Determinacdo 1

Massa da amostra (g) 500
Volume Inicial {cm®) 200
Volume final (cm®) 350
Massa especifica (g/cm*) | 2,630

3.3 Tragos
Para o desenvolvimento do presente artigo, foram utilizados dois tragos. A argamassa

convencional utilizada ¢ um traco paddo, utilizado em obras, e levando em consideracdo a
pesquisa de Argeu e Daniel adotou-se o trago de argamassa com vermiculita abaixo para
comparar com o traco de referéncia. Nas tabelas a seguir, encontram-se o traco da argamassa

convencional em massa e o traco da argamassa com vermiculita em volume:

Tabela 7 - Traco argamassa convencional.

TRACO UNITARIO EM MASSA
Argamassa Convencional

TRACO | 1:6,741:1,22
ADITIVO INCORPORADOR DE AR (g) 17,8
ADITIVO PLASTIFICANTE E RETARDADOR (g) 12,4

Tabela 8 - Tragco argamassa com vermiculita.

TRACO UNITARIO EM VOLUME (dm?)
Argamassa com Vermiculita

TRACO | 2:2,568:1,712:1,45
ADITIVO INCORPORADOR DE AR (g) 0,00992
ADITIVO PLASTIFICANTE E RETARDADOR (g) 0,0049

3.4 Ensaios
Ap0s a execucgdo dos tracos propostos, foram realizados ensaios de resisténcia a tracéo

na flexdo, resisténcia a compressao axial, densidade da massa fresca, teor de ar incorporado,

densidade da massa aparente no estado endurecido, desempenho térmico e aderéncia.
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3.4.1 Ensaio de Resisténcia a Tragdo na Flex&o

O ensaio para determinagdo de resisténcia a tracdo na flex&o foi realizado de acordo
com a ABNT NBR 13279:2005. Foram utilizados moldes prisméaticos metalicos, capazes de
servirem de moldes para trés corpos-de-prova de 4cm x 4cm x 16cm. Inicialmente, passou-se
6leo desmoldante nas formas. Em seguida, foi colocado uma camada de argamassa convecional
em cada compartimento do molde prismatico, aplicou-se 30 quedas para adensamento da

dargamassa.

Figura 3- moldes prismaticos metalicos.

O mesmo procedimento foi executado para a argamassa com adicao de vermiculita. O
ensaio foi realizado com os copos-de-prova com a idade de 7 e 28 dias. Para o célculo de

resisténcia a tracdo na flexdo foi utilizado a Equagé&o 2:

1,5xFfxL
Rf = =25 2

Onde:
Rf é a resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascals;
Ff é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L ¢é a distancia entre os suportes, em milimetros.
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3.4.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo axial

A compressdo é um esforco axial, que tende a provocar um encurtamento do corpo
submetido a esse determinado esforco.

O ensaio para determinacao de resisténcia a compressao axial foi realizado segundo a
ABNT NBR 13279:2005. Foram utilizados metades dos trés corpos-de-prova do ensaio de
flexdo, somando um total de seis corpos-de-prova. Para o célculo de resisténcia a compressao
foi utilizado a Equacao 3:

Rc = =< ©)

" 1600

Onde:
Rc é a resisténcia a compressdo, em megapascals;
Fc é a carga maxima aplicada, em newtons;

1600 é a area da secdo considerada quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40 mm, em

milimetros quadrados.

3.4.3 Densidade da Massa Fresca e Teor de Ar Incorporado

Para o ensaio de determinacdo da densidade de massa e teor de ar incorporado, 0S
equipamentos utilizados foram: balanca, recipiente cilindrico, espatula e placa de vidro. O
ensaio foi realizado segundo a NBR 13278:2005, no qual, pesou-se o recipiente vazio com a
placa de vidro, realizando sua calibracdo. Logo em seguida, o recipiente foi preenchido com
agua destilada, para registrar o seu volume. Posteriormente, rasou-se e pesou-se 0 recipiente
com a placa de vidro para registrar a sua massa. Para o calculo do volume do recipiente, foi

utilizada a Equacdo 4:
Vr= M, — My (4)
Onde:
Vr € 0 volume do recipiente cilindrico em cm?;
Maé a massa do recipiente contendo agua, mais a placa de vidro;

M.€ a massa do recipiente vazio, mais a placa de vidro.
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Apo6s o célculo do volume e a calibracdo do recipiente, foi feita a colocacdo da
argamassa no recipiente em trés camadas de alturas praticamente iguais, aplicando 20 golpes
em cada, penetrando apenas a superficie da camada inferior. Posteriormente, foram realizadas
trés quedas do recipiente, com uma altura aproximada de 3 cm cada queda. Para o calculo da

densidade da argamassa, foi utilizada a Equagéo 5:

d=2=" + 1000 (5)
Vr

Onde:

Mc € a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em gramas;
Mv é a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

Vr é o volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos.

Ap0s este procedimento, rasou-se o recipiente com a espatula com duas camadas
ortogonais com movimentos de vai-e-vem com uma inclinacdo correspondente a 45°, em
sequida foi realizada a pesagem da massa do molde preenchido com argamassa (Mc). Para o

calculo do teor de ar incorporado, foi utilizada a Equacéo 6:
A=100(1-2 6
=100 (1 - ) (6)
Onde:

d é o valor da densidade da argamassa, em gramas por centimetro cubico;

dt € o valor da densidade de massa teérica da argamassa, em gramas por centimetro cubico, sem

vazios.

Para argamassas dosadas em obra, o calculo da densidade de massa teorica, foi utilizada a

Equacéo 7:

dt = % (7)

vi
Onde:
Mi é a massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa da agua;

yi € a massa especifica de cada componente da argamassa.
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3.4.4 Densidade da Massa Aparente no Estado Endurecido

A norma ABNT NBR 13280:2005 expbe as orientagfes para a determinacdo da
densidade da massa aparente no estado endurecido. Os materiais exigidos para a realizacdo do
ensaio sdo: balanca, paquimetro, moldes prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm e utensilios de
laboratério.

O ensaio foi executado com os corpos-de-prova com idade de 28 dias. Com o
paquimetro foi determinado & altura, largura e comprimento do corpo-de-prova e, por
conseguinte foi calculado o volume. Em seguida, pesou cada corpo-de-prova na balanca e o

calculo da densidade de massa foi realizado através da Equacéo 8:

Pmax = = x 1000 (8)
Onde:
m é a massa em gramas;
v € 0 volume em cm3,

Resultado sendo expresso em kg/m3, arredondado ao inteiro mais préximo.

3.4.5 Desempenho Térmico

Com o intuito de avaliar o conforto térmico das paredes, realizou-se 0 ensaio com a
camara termografica para observar a quantidade de calor absorvida pela parede, em relacdo as
diferentes argamassas, convencional e com vermiculita. Os equipamentos utilizados para a
realizacdo do ensaio de conforto térmico foram: lampadas incandescentes e camara
termografica FLIR.

Primeiramente colocou-se a ldmpada refletindo calor no centro de uma das paredes, a
uma distancia de aproximadamente 10 cm, durante 30 minutos. Apoés, a lampada foi desligada
e aguardou-se 1 minuto para fazer as fotos e a afericdo de temperatura com a camara
termografica FLIR nos dois lados da parede. Em seguida, foi realizado o mesmo procedimento
para as demais.

Posteriormente, foi realizado o ensaio com uma das superficies da parede saturada para

fazer a comparacéao das variacGes de temperatura, em relacdo ao procedimento anterior.



20

Figura 4 - Argamassa com vermiculita  Figura 5 - Argamassa convencional (bloco
(bloco de concreto). de concreto).

Figura 6 - Argamassa convencional (tijolo  Figura 7- Argamassa com vermiculita
ceramico). (tijolo ceramico).

3.4.6 Aderéncia

O método para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassas para
revestimento de paredes é realizado de acordo coma ABNT NBR 15258:2005. A aparelhagem
necessaria a execucdo do ensaio €: equipamento de tracdo, pastilha, cola, gabarito para
moldagem, equipamento de corte, paquimetro, régua com comprimento minimo de 350 mm e
colher de pedreiro.

Com o designio da preparagdo das amostras, € necessario colocar o substrato na posi¢ao
horizontal, limpar a superficie com pincel, fixar o gabarito deixando uma profundidade
uniforme para aplicacdo da argamassa (18 + 2) mm e preparar duas amostras de argamassa que
devem ser utilizadas no maximo em 15 minutos. Para a execucdo do ensaio € fundamental que

ao pressionar a argamassa sob o substrato, essa por sua vez, elimine os espagos vazios de toda
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a superficie. Apds a aplicagdo das duas camadas de argamassa, deve-se retirar o gabarito com
cuidado.

A realizacdo do corte no revestimento deve ser de 1 mm para dentro do substrato e
executado a seco a partir de 3 dias antes da data da ruptura. Para a colagem da pastilha, essa
deve estd centralizada no corpo-de-prova delimitado pelo corte. Ap6s mais ou menos 15

minutos foi aplicado o esfor¢o de tracdo perpendicularmente ao corpo-de-prova com taxa de

carregamento constante até a ruptura. A figura 8 apresenta a pastilha colada no substrato:

Figura 8 — Pastilha no substrato.
A resisténcia de aderéncia a tragdo foi calculada pela Equacéo 9:

Ra == )
Onde:
Ra — é aresisténcia de aderéncia a tracdo, expressa em megapascals (MPa);
F — é a forca de ruptura, expressa em newtons (N);

A — é é&rea do corpo-de-prova, expressa em milimetros quadrados (mm?2).
4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise da argamassa no estado fresco
4.1.2 Densidade da massa fresca e teor ar incorporado

De acordo com o ensaio de densidade da massa fresca e teor de ar incorporado
apresentado no item 3.4.3, foi realizado o célculo para determinar a densidade da massa fresca,
em seguida, foi realizado o calculo do teor de ar incorporado para saber em porcentagem a
quantidade de ar presente na argamassa.

Na tabela a seguir, temos os resultados da densidade e do teor de ar incorporado de cada
traco.
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Tabela 9 - Densidade da massa fresca e teor de ar incorporado.
Densidade da Massa Fresca e Teor de ar incorporado

TRACO M gl VOL. (cm®) [D (kg/ m®)|  Ar Incorporado (%)
ARGAMASSA COM VERMICULITA 142961 453,00 1845 12
ARGAMASSA COMVENCIONAL 1538,12 463,00 2080 5

4.2 Anélise da argamassa no estado endurecido
4.2.1 Resisténcia a Tracao na Flexdo

De acordo com o que foi explanado no item 3.4.1 para a realizacéo deste ensaio, 0 corpo-
de-prova de se¢do prismatica é submetido a flexdo na prensa hidraulica conforme a Figura 8,
com carregamentos de (50 + 10) N/s até a ruptura do corpo-de-prova, com capacidade de
ruptura maxima igual a 5000 kgf. Em seguida, foi realizado o célculo para determinacdo da
tracdo na flexdo. Posteriormente, foi calculada a resisténcia média dos trés corpos-de-prova
ensaiados a tracdo na flexdo. Por fim, o desvio absoluto médio é realizado através da diferenca
entre a resisténcia media e a resisténcia individual que mais se afaste desta média para mais ou

para menos.

Figura 9 - Prensa Hidraulica.
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Os resultados obtidos para resisténcia a tragdo na flexdo estdo apresentados na Tabela 10:

Tabela 10 - Resisténcia a tracao por flexdo simples.

RESISTENCIA DE CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

TRACO 1 Resisténcia a tracdo por flexdo simples (MPa)
7 dias 28 dias Res. Madia 7 dias Res. I'\."I_édia 28 Delsu_'io Abso!uto Dn?s?'io Absnl_uto
dias Maximo (7 dias) Maximo (28 dias)
443 4,08
ARGAMASEA COM VERMICULITA 3.02 315 818 408 03 01
418 4,00
Resisténcia a tragao por flexdo simples (MPa)
TRACO 2 — - -
7 dias 28 dias Res. Madia 7 dias Res. M_Edla 28 Delsu_'lo Abso!uto Dn?s?'lo Absnl_uto
dias Maximo (7 dias) Maximo (28 dias)
4,29 512
ARGAMASSA CONVENCIONAL 5,07 5,23 4,68 5,03 0,3 0,3
471 4,75

Em seguida serdo apresentados trés graficos comparativos de 7 e 28 dias, de resisténcia

a tracdo por flexdo simples da argamassa com vermiculita, da argamassa convencional e a

resisténcia média entre eles:

Resisténcia a tracdo por flexdao simples Argamassa
com Vermiculita (MPa)

4,60
4,40
4,20
4,00
3,80

3,60

Corpo-de-prova 1

Corpo-de-prova 2 Corpo-de-prova 3

B 7 dias W28 dias

Gréfico 2 - Resisténcia a tracao por flexdo simples Argamassa com vermiculita.
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Resisténcia a tracao por flexao simples Argamassa
Convencional (MPa)
5,23
6,00 5,12 5,07 71 4,75

5,00 4,29
4,00
3,00
2,00
1,00

0.00 Corpo-de-prova1  Corpo-de-prova2 Corpo-de-prova 3

4

B 7 dias m28dias

Gréafico 3— Resisténcia a tracao por flexdo simples Argamassa convencional.

Resisténcia Média a tracao por flexao simples

(MPa)
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Argamassa com vermiculita Argamassa Convencional

M Res isténcia Média 7 dias B Resisténcia Média 28 dias

Gréfico 4 - Resisténcia Média a tracdo por flexdo simples.

4.2.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao axial

No ensaio de compresséo, 0s corpos-de-prova séo sujeitos a uma forca axial, distribuida
de maneira uniforme em toda a secéo transversal. De acordo com o que foi explanado no item
3.3.2 para a realizacdo deste ensaio, a metade do corpo-de-prova de secdo prismatica é
submetido a compressao, com carregamentos de (500 £ 50) N/s até a ruptura do corpo-de-prova.
Os resultados obtidos para resisténcia a compressao axial estdo apresentados na Tabela 11:



Tabela 11- Resisténcia a compressao axial.
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RESISTENCIA DE CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

TRACO 1 Resistencia por compressac axial (MPa)
B ) Res. Média 7 | Res. Média 28 Desvio Absoluto Desvio Absoluto
7 dias 28 dias . .
dias dias Maximo (7 dias) Maximo (28 dias)
ARGAMASSA COM VERMICULITA Al 720 2.05 57
B,01 742 B,16 B,08 B,54 7,71 01 0,2
5,49 9,65 7,62 6,82
Resisténcia por compressdo axial (MPa)
TRACD 2 - -
- - Res. Media 7 | Res. Media 28 Desvio Absoluto Desvic Abscluto
7 dias 28 dias . .
dias dias Maximo (7 dias) Maximo (28 dias)
9,10 10,20 9,88 13,17
ARGAMASEA CONWVENCIONAL B,57 9,01 10,42 14,84 B,98 12,38 0.4 0,3
9,10 7,88 11,99 13,98

No grafico a seguir, é realizada a comparacao da resisténcia média por compressao dos

diferentes tracos:

o
[=)
S

4,00

3,00

2,00

Resisténcia Média (MPa)

1,00

0,00

Resisténcia Média por compressao axial (MPa)

ARGAMASSA COM VERMICULITA

4.2.3 Densidade da massa aparente

M Resisténcia Média 7 dias

ARGAMASSA CONVENCIONAL

M Resisténcia Média 28 dias

Graéfico 5 - Resisténcia média por compressao axial.

Em relacdo ao ensaio de densidade da massa aparente de acordo com o item 3.4.4, com

28 dias, foram realizadas as medigbes com o paquimetro, no diametro em duas posicoes

ortogonais como mostra na Figura 9, e na altura em trés pontos diferentes para pegar a média.

Em seguida foi pesado cada corpo de prova prismatico e realizado o calculo da densidade

méxima de cada um.
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Figura 10 — Medida do corpo-de-prova prismatico.

26

Abaixo nas Tabelas 12 e 13, sdo apresentados os dados da densidade da massa aparente.

Tabela 12 - Densidade da massa aparente (Argamassa com vermiculita).

Densidade da Massa Aparente no Estado Endurecido (28 dias)

Argamassa com Vermiculita Altura (cm) | Largura (cm) Comprimento (cm) Pezo (g) Densidade (kg/m?®)
Corpo de prova prismatico 1 4,045 4141 16,173 468,87 1729
Corpo de prova prismatico 2 4024 4154 158,172 470,91 1742
Corpo de prova prismatico 3 4,000 4,155 16,214 470,75 1747

Tabela 13 - Densidade da massa aparente (Argamassa convencional).

Densidade da Massa Aparente no Estado Endurecido (28 dias)

Argamassa Convencional Altura {cm) | Largura {cm) Comprimento (cm) Peso (g) Densidade (kg/m?)
Corpo de prova prismatico 1 4,012 3,976 16,206 520,88 2015
Corpo de prova prismatico 2 4012 4078 16,184 53237 2011
Corpo de prova prismatico 3 3972 3,843 16,199 502,66 2033

O Gréfico 6 apresenta a densidade da massa aparente no estado endurecido aos 28 dias.
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Densidade da Massa Aparente no Estado Endurecido (28
dias)

2100,00
2000,00
1900,00
1800,00
1700,00
1600,00
1500,00

Densidade Média (g/cm?3)

B Argamassa com Vermiculita B Argamassa Convencional

Gréfico 6 — Densidade.

4.2.4 Aderéncia

O ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado apds 28 dias,
como recomendado na norma e apresentado no item 3.4.6. O ensaio foi realizado na parte
interna de cada parede, composto por 12 corpos-de-prova cada uma, de acordo com as Figuras
12,13,14 e 15.

Ap0s a distribuicdo dos corpos-de-prova, foi realizado o corte de acordo com a Figura
10, no qual foram colocadas as pastilhas e apds 15 min, foi aplicado um esforco de tracdo até a
ruptura do corpo de prova. Em seguida, foi registrado o valor de ruptura e a forma de ruptura
como mostra a Figura 11, de cada corpo-de-prova. Apos a extracdo do corpo de prova, como
apresentado nas Figuras 16 a 19, mediu-se e registrou-se a espessura do corpo-de-prova
extraido, em seguida foi realizado o calculo da tensdo (MPa) e suas respectivas médias, como

apresentado nas Tabelas 14,15,16 e 17.

— Revestimenlo
e | o v (e argamassa

—p Substrako

Figura 11 - Determinagdo do corte do corpo-de-prova.
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1 | i | 1
Pastiha

Ruptura no Ruptura na interface Rupwfa ne

subsiralo  subsirato/chapsco chapisco
D E F G
=i —— e ——

R

Ruptura na | interface 2 R ' = Ruptura na interface  Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassa/cola colapastilha

Figura 12 - Formas de ruptura para argamassas para revestimento sem chapisco.

Figura 13 - Bloco de concreto argamassa Figura 14 - Bloco de concreto argamassa
com vermiculita. convencional.



Figura 15 - Tijolo ceramico argamassa Figura 16 - Tijolo ceramico argamassa
com vermiculita. convencional.
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Tabela 14- Ensaio de aderéncia da argamassa convencional (tijolo ceramico).

Argamassa aplicada diretamente no substrato - Argamassa convencional (tijolo cerdmico)

Corpo-de- Carga Secdo Tensdo | Espessura Forma de ruptura ( %)
prova n® N mm?* MPa cm s 5/A A F
1 606,62 1963,5 0,31 0,60 100
2 766,36 1963,5 0,39 0,65 100
3 1076,04 1963,5 0,55 0,60 100
4 927,08 1963,5 0,47 0,80 70 30
5 1161,30 1963,5 0,59 0,45 70 30
5] 1028,02 1963,5 0,52 0,45 70 30
7 1122,10 1963,5 0,57 0,50 100
8 916,30 1963,5 0,47 0,52 100
9 1496,46 1963,5 0,76 0,78 100
10 1260,28 1963,5 0,64 0,95 70 30
11 832,02 1963,5 0,42 0,92 50 10
12 847,70 1963,5 0,43 0,60 100
Media 1003,36 1963,5 0,51 0,65
Onde :

&% & aruptura do substrato;

5/A é aruptura na interface substrato / argamassa;
A éaruptura da argamassa

F éafalha nacolagem da peca metalica.



Tabela 15- Ensaio de aderéncia da argamassa com vermiculita (tijolo ceramico).
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Argamassa aplicada diretamente no substrato - Argamassa com vermiculita (tijolo cerdmico)

Corpo-de- Carga Seglo Tensdo Espessura Forma de ruptura ( %)
prova n® N mm* MPa om 5 s/A A F
1 261,66 1963,50 0,13 0,72 100
2 744,30 1963,50 0,38 0,50 20 80
3 729,12 1963,50 0,37 0,50 30 70
4 915,32 1963,50 0,47 0,90 10 a0
5 555,66 1963,50 0,28 0,70 100
6 186,20 1963,50 0,09 0,80 100
7 281,26 1963,50 0,14 1,00 100
8 825,16 1963,50 0,42 0,80 100
g 524,30 1963,50 0,27 0,70 100
10 112504 1963,50 0,57 0,80 100
11 722,26 1963,50 0,37 0,90 100
12 375,34 1963,50 0,19 0,95 100
Media 603,84 1963,50 0,31 0,77
Onde :
S @aruptura do substrato;
s/A & aruptura na interface substrato / argamassa;
A éaruptura da argamassa
F éafalhanacolagem da peca metalica.
Tabela 16- Ensaio de aderéncia da argamassa com vermiculita (bloco de concreto).
Argamassa aplicada diretamente no substrato - Argamassa com vermiculita (bloco de concreto)
Corpo-de- Carga Secdo Tensdo | Espessura Forma de ruptura (| %)
prova n® M mm* MPa cm 5 s/A A F
1 1598,38 1963,5 0,81 0,70 100
2 1263,22 1963,5 0,64 0,72 100
3 729,12 1963,5 0,37 0,30 100
4 1681,68 1963,5 0,36 0,92 10 90
5 1148,56 1963,5 0,58 0,50 100
6 1931,58 1963,5 0,98 0,60 50 50
7 1428,30 1963,5 0,73 0,70 100
8 87,22 1963,5 0,04 0,30 100
g 759,50 1963,5 0,39 0,85 100
10 1813,00 1963,5 0,92 0,57 100
11 897,68 1963,5 0,46 0,44 100
12 2166,78 1963,5 1,10 0,49 80 20
Média 1292,13 | 1963,50 0,66 0,67
Onde :
5 éaruptura do substrato;
s/A & aruptura na interface substrato / argamassa;
A éaruptura da argamassa
F é&afalha nacolagem da peca metalica.



Tabela 17- Ensaio de aderéncia da argamassa convencional (bloco de concreto).

Argamassa aplicada diretamente no substrato - Argamassa convencional (bloco de concreto)

Corpo-de- Carga Segio Tensdo Espessura Forma de ruptura | %)
prova n® N mm? MPa cm 5 s/a A
1 1049,58 1963,50 0,53 0,70 100
2 1419,04 | 1963,50 0,72 0,30 100
3 928,06 1963,50 0,47 0,50 50 50
4 1629,74 1963,50 0,83 0,70 100
5 778,12 | 1963,50 0,40 0,65 100
6 841,82 1963,50 0,43 0,70 100
7 257,74 1963,50 0,13 0,85 100
8 824,18 1963,50 0,42 0,70 100
g 888,86 | 1963,50 0,45 0,45 100
10 1256,36 1963,50 0,64 0,91 100
11 1446,45 1963,50 0,74 0,50 100
12 821,24 | 1963,50 0,42 0,90 100
Media 1011, 77 1963,50 0,52 0,70
Onde :

5 & aruptura do substrato;

s/ & aruptura na interface substrato / argamassa;

A éaruptura da argamassa

F éafalha nacolagem da pega metalica.
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A sequir, é apresentado um grafico comparativo da tensdo média do ensaio de aderéncia de

cada parede:
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B Argamassa convencional (tijolo ceramico)

B Argamassa com vermiculita (bloco de concreto)

Ensaio de Aderéncia - Tensao Média

0,66

W Argamassa com vermiculita (tijolo ceramico)

Argamassa convencional (bloco de concreto)

Gréfico 7 - Ensaio de aderéncia (Tensédo média de cada substrato).

4.3 Desempenho Térmico

As imagens do ensaio de conforto térmico foram obtidas através do FLIR TOOL, onde

sdo divididas por gamas de cores, que variam de tons mais quentes aos mais frios conforme o
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aumento da temperatura, alternando de vermelho a amarelo com o aumento de temperatura e
do azul ao preto com a perda de temperatura.

A seguir sdo apresentados os valores de temperatura em relacéo a cada parede, Figuras
20 a 35:

e Paredes no estado seco

Figura 17 - Parede externa de bloco de Figura 18 - Parede interna de bloco de

Figura 19 - Parede externa de tijolo ceramico Figura 20 - Parede interna de tijolo
(Argamassa convencional). ceramico (Argamassa convencional).



33

Figura 21- Parede externa de bloco de Figura 22 - Parede interna de bloco de
concreto (Argamassa convencional). concreto (Argamassa convencional).

Figura 23 - Parede externa de tijolo Figura 24 - Parede interna de tijolo
ceramico (Argamassa com vermiculita). ceramico (Argamassa com vermiculita).

e Paredes no estado saturado

Figura 25 - Parede externa de bloco de Figura 26 - Parede interna de bloco de
concreto (Argamassa com vermiculita). concreto (Argamassa com vermiculita).
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Figura 27 - Parede externa de tijolo Figura 28 - Parede interna de tijolo
ceramico (Argamassa convencional). ceramico (Argamassa convencional).

3

Figura 29 - Parede externa de tijolo Figura 30- Parede interna de tijolo
ceramico (Argamassa com vermiculita). ceramico (Argamassa com vermiculita).

Figura 31- Parede externa bloco de Figura 32 - Parede interna bloco de
concreto (Argamassa convencional). concreto (Argamassa convencional).

Na Tabela 18, encontram-se os dados do ensaio de conforto térmico e nos Graficos 11,

12,13 e 14 a comparacdo de temperatura das diferentes paredes no estado seco e saturado:



Tabela 18 - Temperatura das paredes no estado seco e saturado.

CONFORTO TERMICO

Temperatura Seca (*C)| Temperatura Saturada (C)
Paredes
Externa Interna Externa Interna
Arzamassa com vermiculita bloco 39,3 30,7 470 30,9
Argamassa com vermiculita tijolo ceramico 47,2 28,1 457 29.0
Argamassa convencional bloco 443 32,2 447 30,8
Argamassa convencional tijolo ceramico 50,6 2935 52,7 30,0

Conforto Térmico - Argamassas com Adicao de
vermiculita no Estado Seco

50,0
45,0
40,0

Temperatura (°C)

B Argamassa com vermiculita bloco de concreto

Parede Interna

47,2
39,3

35,0 30,7
30,0 28,1
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Parede Externa

B Argamassa com vermiculita tijolo ceramico

Gréfico 8 - Temperatura estado seco (argamassa com adicdo de vermiculita).

Conforto Térmico- Argamassa Convencional no

60,0

50,0

Temperatura (°C)

Estado Seco

50,6
44,3
40,0
32,2
29,3

30,0
20,0
10,0

0,0

Parede Externa Parede Interna

W Argamassa convencional bloco de concreto B Argamassa convencional tijolo ceramico

Grafico 9 - Temperatura estado seco (argamassa convencional).

35
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Conforto Térmico - Argamassa Convencional no

Estado Saturado
60,0
52,7

30,0 44,7
& 40,0
o
5 30,8 30,0
w 30,0
@
3
o 20,0
'_

10,0

0,0
Parede Externa Parede Interna

B Argamassa convencional bloco de concreto B Argamassa convencional tijolo ceramico

Gréfico 10 - Temperatura estado saturado (argamassa convencional).

Conforto Térmico- Argamassa com adicao de vermiculita
no Estado Saturado

50,0 47,0 157
45,0
40,0
O 350 30,9
< ’ 29,0
© 30,0
p}
& 250
@
S 20,0
S
& 15,0
10,0
5,0
0,0

Parede Externa Parede Interna

W Argamassa com vermiculita bloco de concreto B Argamassa com vermiculita tijolo cerdmico

Gréfico 11 - Temperatura estado saturado (argamassa com adi¢cdo de vermiculita).

5. Considerages Finais
A partir da metodologia aplicada nesse projeto foi possivel estudar e analisar a adi¢do
de vermiculita expandida em argamassa convencional, bem como avaliar o conforto térmico,

resisténcia, densidade e aderéncia aos substratos.
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No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias, foi alcancada uma resisténcia
média de 5,0 MPa e 4,1 MPa, respectivamente, para argamassa convencional e com adi¢do de
vermiculita. Assim sendo, essa reducdo de aproximadamente 20% na resisténcia pode ser
explicada pelo fato da vermiculita ter caracteristicas diferentes da areia, o que pode ser
explicado pelos vazios existentes entre as lamelas da vermiculita expandida, por conseguinte
reduzindo a densidade e aumentando a porosidade da argamassa. Ademais, outro fator que pode
ter levado a perda de resisténcia foi o percentual de agua utilizado nos tracos. Segundo Bauer
(2005), com o intuito de melhorar a trabalhabilidade da mistura, o excesso de 4gua acarreta em
perda de resisténcia mecanica, causando fissuragdes ao revestimento.

No ensaio de resisténcia a compressdo axial aos 28 dias, foi alcangada uma resisténcia
média de 12,4 MPa e 7,7 MPa respectivamente para argamassa convencional e com adi¢éo de
vermiculita, 0 que representa uma reducdo de 61%. Sendo assim, é perceptivel que essa
diferenga de resisténcia pode ter ocorrido pelo fato da vermiculita possuir vazios existentes
entre as lamelas. A perda da resisténcia a compressao também pode ser atribuida a maior
necessidade de dgua para uma trabalhabilidade adequada da argamassa com vermiculita.

Com relacdo ao ensaio de densidade da massa fresca e teor de ar incorporado conforme
mostra a Tabela 9, observa-se que a argamassa com vermiculita apresenta um maior teor de ar
incorporado quando comparada a argamassa convencional. Esse aumento no teor de ar
incorporado pode estar atrelado a densidade da argamassa, em fun¢do dos vazios existentes
entre as lamelas da vermiculita expandida. Assim, conclui-se que quanto menor a densidade da
argamassa fresca, maior o teor de ar incorporado, apresentando assim uma melhor
trabalhabilidade, todavia uma redugdo na resisténcia a compressao quanto na flexao.

Em relacdo ao ensaio de densidade da massa aparente no estado endurecido, de acordo
com o Grafico 9, é possivel comprovar que a argamassa com vermiculita em estudo, ¢ 16%
mais leve que a argamassa convencional, evidenciando uma diminui¢do de peso nas estruturas
em que se optasse pelo uso da argamassa com vermiculita.

De acordo com os graficos do ensaio de conforto térmico, é possivel observar que, em
todos os casos das paredes produzidas com tijolo ceramico houve uma queda brusca da
temperatura, isso pode ser explicado devido a alta inércia térmica da matéria-prima (argila) que
é utilizada na confeccdo dos tijolos ceramicos, 0s mesmos apresentam conforto termico melhor
comparado com o bloco de concreto. No estado seco, ainda é possivel ressaltar que, as paredes
produzidas com argamassa com vermiculita apresenta menores temperaturas, iSso ocorre

devido a expansao dos grdos que sdo preenchidos por ar, garantindo o desempenho térmico. No



38

estado saturado, a parede de tijolo ceramico de argamassa com vermiculita também apresentou
temperatura menor que a parede de argamassa convencional.

De acordo com os resultados obtidos no ensaio de aderéncia, € perceptivel uma variacéo
nos valores de tensdes médias, isso se deve ao fato de ser substratos diferentes. Entretanto,
todos os valores de tensdes estdo acima dos valores recomendados pela norma.

Com os resultados apresentados acima, conclui-se que a adicdo de vermiculita
expandida na argamassa interfere diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas. Além
disso, apresenta propriedades de condutividade térmica e comparado com a argamassa
convencional, demonstra uma reducdo significativa no seu peso. Por conseguinte, mostra
vantagem em relagdo ao meio ambiente, uma vez que, um espago com temperaturas menores,
ird ter uma reducdo no uso do ar condicionado, resultando em um consumo menor de energia,

tornando uma opcdo econdmica e ambientalmente mais correta para seus usuarios.

Comparative study of thermal performance of the conventional mortar and with
addition of vermiculite

Abstract: With the passage of the years it is notorious the accelerated growth of the civil
construction, in this way, caused the need of search of new techniques for the development of
the mortar. The objective of this study was to perform a comparative study between the
conventional mortar and the incorporation of expanded vermiculite in the different types of
fences, in which its main properties were evaluated: thermal performance, tensile strength and
compression, adhesion and density. Based on the studies carried out and the results obtained
through the tests, the mortar with addition of vermiculite promoted a reasonable reduction of
the resistance, as much in the traction as in the compression. However, it presented positive
factors in relation to: density, incorporated air content and thermal comfort, confirming the
reduction of heat absorption and volume of the work, in such a way that it reduces the
environmental impact and propitious benefits for its users.

Keywords: Mortar. Vermiculite. Thermal comfort. Ceramic brick. Concrete block.
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