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RESUMO

Com o aumento das tecnologias disponiveis e a necessidade de adequacéo a
normas que visam o desempenho das edificacbes, o estudo de novos materiais
que possam agregar caracteristicas ndo disponiveis nas argamassas
convencionais € de suma importancia, principalmente quanto a eficiéncia
energética e conforto térmico. Nessa perspectiva, o presente trabalho se
propbe a investigar as caracteristicas de isolamento térmico em placas
cimenticia, que simulam o revestimento, com propor¢cdes de substituicdo de
areia natural por vermiculita expandida definidas em 0%, 25%, 50% e 75%.
Foram também analisadas propriedades no estado fresco, como densidade e
consisténcia, e no estado endurecido como resisténcia a tracdo na flexao,
resisténcia a compressao e absorcdo por capilaridade em cada um dos tracos.
Para analisar o desempenho térmico de cada traco, foram produzidas placas
cimenticia de cada teor de substituicdo. Os resultados apontam que a
argamassa com 75% de vermiculita expandida teve o melhor comportamento
térmico, ja o traco com que melhor atendeu as propriedades termomecanicas
foi com substituicdo de 50% do agregado leve, apresentando inclusive valores
de resisténcia mecanica maiores que o da argamassa com teor de 0%.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Eficiéncia energética. Propriedades
termomecanicas. Agregado leve.



ABSTRACT

With the increase of available technologies and the need to adapt to norms that
aim at the performance of buildings, the study of new materials that can add
characteristics not available in conventional mortars is of paramount
importance, mainly in terms of energy efficiency and thermal comfort. In this
perspective, the present work proposes to investigate the thermal insulation
characteristics in cement slabs, which simulate the coating, with proportions of
replacement of natural sand by expanded vermiculite defined in 0%, 25%, 50%
and 75%. Fresh properties were also analyzed as density and consistency, and
in the hardened state as tensile strength in bending, compressive strength and
capillary absorption in each of the traces. To analyze the thermal performance
of each trace, cement plates of each substitution content were produced. The
results show that the mortar with 75% expanded vermiculite had the best
thermal behavior, and the trait with the best thermomechanical properties was
replaced with 50% of the light aggregate, presenting mechanical strength
values higher than that of mortar with content of 0%.

Keywords: Thermal performance. Energy efficiency. Thermomechanical
properties. Lightweight aggregate.
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1. INTRODUCAO

A argamassa €é uma mistura homogénea de agregado miudo,
aglomerante e agua, podendo conter ou ndo aditivos e adicbes. Possuem
propriedades no estado fresco e no estado endurecido que precisam atender
alguns requisitos para que possam desempenhar seu papel com eficiéncia
(NBR 13281, 2005).

A finalidade da argamassa esta intrinsecamente ligada ao uso e fungdes
gue desempenham na edificacdo, dessa forma a dosagem, o agregado e o tipo
de aglomerante sdo escolhidos de acordo com o tipo de servico realizado
(CARASEK, 2010).

O agregado miudo é parte fundamental na composi¢cdo da argamassa,
pois possui a maior fracdo, sendo responsavel direto pelo modulo de
elasticidade dinamico, pela absorcdo das deformacdes e resisténcia mecanica
(FORTI, 2017).

Devido o grande consumo de areia natural na argamassa, alguns paises
substituem a mesma por uma fracédo de areia artificial, ou agregado reciclado, o
que por sua vez diminui o descarte de residuos solidos no meio ambiente,
sendo ecologicamente correto (SOARES; MARMORE, 2016).

O uso de novos materiais que possam substituir o agregado miado é um
desafio para a construcdo civil, ja que estudos se fazem necessarios para
determinacdo das caracteristicas das argamassas produzidas com esses
novos materiais (BARROS, 2018).

Com o advento da norma de desempenho as edificagbes precisam
atender requisitos minimos para proporcionar um conforto aos seus usuarios,
dessa forma o revestimento das paredes internas e externas deve ter a
finalidade ndo apenas de revestir a alvenaria, mas atrasar a propagacédo do
calor e do som (BORGES, 2013).

O emprego de argamassa que proporcione um conforto térmico aos
usuarios é de suma importancia, além de que proporciona uma maior eficiéncia
energética, pois um ambiente climatizado que possui revestimento com
propriedade de isolamento térmico tende a diminuir as perdas por transmissao
de calor (SOARES; MARMORE, 2016).
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E nesse sentido que a utilizacdo de agregado leve, como por exemplo,
pedra-pomes, perlita, argila expandida e vermiculita expandida, na argamassa,
acarretam em um melhoramento das propriedades termoacusticas (BARROS,
2018).

Estudos recentes sobre a substituicdo da areia natural pelo agregado
leve, principalmente vermiculita expandida, na argamassa usada em
revestimento, obtiveram éxito nas propriedades térmicas, principalmente
resultados que mostram a eficiéncia do agregado em impedir a propagacao de

calor através da argamassa (BARROS, 2018).

Para regides de temperaturas elevadas, como € o caso do semiérido,
um revestimento que proporcione uma melhoria no conforto térmico € muito
importante, portanto essa pesquisa avaliara o uso da vermiculita expandida na

argamassa, e os efeitos proporcionados pelos diferentes teores de adi¢cao.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as propriedades das argamassas adicionadas de vermiculita

como substituto parcial do agregado miudo.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar quantitativamente as propriedades da argamassa no estado
fresco, a saber, indice de consisténcia e densidade;

e Analisar quantitativamente as propriedades da argamassa no estado
endurecido, a saber, resisténcia a compresséo, a tracdo, densidade de
massa e absorcao;

e Confeccionar placas cimenticia para analise do desempenho térmico e
resisténcia a aderéncia;

e Avaliar o traco que apresenta as melhores caracteristicas
termomecanicas;

e Avaliar a porcentagem de adicdo da vermiculita que melhor atende as
especificacdes da NBR 13281:2005 que trata dos requisitos exigiveis

para argamassa.



20

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 ARGAMASSA

Segundo a NBR 13.281/2005 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Requisitos, argamassa € uma mistura
homogénea entre o agregado miudo, o aglomerante e a agua, podendo ainda
conter ou ndo aditivos que melhorem suas caracteristicas, e ser fabricada na
obra ou industrialmente. A argamassa deve ser submetida a alguns ensaios
como resisténcia a compresséo, densidade de massa aparente, resisténcia a
tracdo na flexdo, coeficiente de capilaridade, retencdo de agua e resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo, que visam determinar a aceitagcdo ou

reprovacédo, caso nao atinjam o que é especificado.

As argamassas sdo comumente utilizadas para assentamento de
blocos ceramicos, pedras e tijolos, no sistema de levantamento de alvenaria ou
vedagdo (encunhamento), bem como é utilizada em revestimento de paredes e

tetos, onde existem véarias camadas a serem executadas (CARASEK, 2010).

As argamassas possuem funcdes especificas que devem ser atendidas
e para tanto é necessario observar caracteristicas no estado fresco, como
trabalhabilidade, adesao inicial, retencdo de agua, massa especifica e teor de
ar incorporado, e caracteristicas no estado endurecido, como aderéncia,
capacidade de absorcdo e deformacdo, retracdo, resisténcia mecanica e
durabilidade (SOARES; MARMORE, 2016).

3.2 TIPOS DE ARGAMASSAS

Ha diferentes formas de classificar as argamassas como, por exemplo,
quanto a funcéo, a natureza do aglomerante, tipo de aglomerante, o nimero de
aglomerante, a consisténcia, a plasticidade, a densidade, entre outros. A Figura

1 - ilustra alguns critérios adotados para classificar as argamassas.



Figura 1 — Critérios de classificacdo das argamassas

CLASSIFICAGOES DAS ARGAMASSAS
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Fonte: Carasek (2010).
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Figura 2 — Classificacdo das argamassas segundo a sua funcéo
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de alvenaria

Revestimento
Chapisco
Reboco
Embocoe
Camada unica

Contrapiso

Argamassa
colante

Argamassa de
rejuntamento

Argamassa de
reparo de
estruturas de
concreto

Fonte: Carasek (2010).

As argamassas de

assentamento possuem uma importancia essencial

para as constru¢cdes que usem como materiais pedras, blocos ceramicos e

tijolos, devido a sua fungdo de unir tais materias, proporcionando uma

distribuicdo de esforgos mais uniforme (SANTIAGO, 2007).
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A argamassa usada com essa aplicacdo deve selar as juntas de forma
que garanta a estaqueidade da parade, e ainda absorver as deformacgdes
naturais da alvenaria quer sejam de origem térmica ou higroscoépica,
(CARASEK, 2010).

J4 a argamassa de revestimento, segundo a NBR 13529/2013 -
Revestimento de paredes e tetos de argamassa inorganica, deve ter a funcéo
de cobrir uma determinada superficie, para promover estanqueidade e deixar o
substrato pronto para receber o acabamento final, dividindo-se em varias
camadas que possuem funcdes distintas, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Diferentes alternativas de revestimento de paredes: (a) chapisco +

emboco + reboco + pintura; (b) chapisco + camada Unica + pintura; (c)
revestimento decorativo monocamada (RDM).

embogo pintura E:a_mada pintura RDM
\. . unica \. Va

substrato substrato substrato
chapisco/ “\.reboco chapisco/ Europa: 8 a 15 mm
Brasil: 13 a 30 mm
(@) (b) (c)

Fonte: Carasek, (2010).

O chapisco possui a funcéo de preparar a base e é constituido por uma
argamassa fluida que uniformiza a absor¢cdo de agua da argamassa pelos
blocos ceramicos, melhorando a aderéncia da camada seguinte, muito utilizado

principalmente em paredes externas (CARASEK, 2010).

7

O embogco &€ uma camada subsequente ao chapisco, tendo como
finalidade a regularizacdo da superficie, esta € mais consistente e espessa
permitindo que haja uma camada posterior de acabamento como reboco ou
revestimento ceramico (CINTRA, 2013).
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O reboco ou massa fina é aplicado apés o emboc¢o com a finalidade de
tornar a superficie fina, sem imperfei¢cdes, ou seja, uniformizar a superficie para

receber o revestimento decorativo (NBR 13281, 2005).

A camada Unica ou reboco paulista € aplicado ap6s o chapisco
substituindo o reboco e o emboco; tem a finalidade de preparar o substrato
para receber a camada decorativa, possui grande aplicagcdo devido o baixo
custo e a facilidade de aplicacdo, o mais utilizado no Brasil (CINTRA, 2013;
CARASEK, 2010).

O revestimento decorativo monocamada ou monocapa (RDM) é um
revestimento aplicado em uma camada Unica responséavel por todo o processo
de regularizacdo e de decoracdo, sua composi¢cao € variavel de acordo com o
fabricante, muito utilizado na Europa, no Brasil ndo € normatizado e ainda tem
pouca utilizacdo (CARASEK, 2010).

No que diz respeito as diversas camadas de revestimento de
argamassa, podem ser citadas a funcdo de regularizacdo do substrato,
protecdo contra acdo de agentes externos deteriorantes, valorizacdo do imovel
proporcionando estética agradavel, além de auxiliar a vedacdo no desempenho
de alguns requisitos tais como isolamento termoacustico e estanqueidade.
Segundo Carasek (2010) o revestimento, ao integrar o sistema de vedacéo dos
edificios, fica responsavel por aproximadamente 30% do isolamento térmico,

50% do isolamento acustico e de 70 a 100% da estanqueidade.

Com relacdo ao desempenho do revestimento sobre as propriedades de
conforto termoacustico, observa-se que o0 emprego de novos materiais
alternativos na confeccdo de argamassa conseguiu suprir tais caréncias
observadas, (o isolamento térmico e acustico), uma vez que as argamassas
convencionais ndo possuem propriedades que satisfacam os requisitos
necessarios a um bom isolamento. Esses materiais que sdo empregados na
argamassa possuem como caracteristica principal a baixa densidade
(BARROS, 2018).

Os materiais que constituem a argamassa influenciam diretamente na
massa especifica, como o agregado possui a maior fracdo em relacdo aos

aglomerantes na confeccdo da argamassa, este é o responsavel direto pelo
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aumento ou reducdo da densidade. Para Barros (2018), a utilizacdo de
agregados leves devem produzir argamassas com caracteristicas mecanicas

semelhantes as argamassas tradicionais.

Para a producdo de argamassa leve, sdo utilizados minerais de baixa
densidade aparente, podendo estes ser naturais, sintéticos ou subprodutos
industriais, os mais utilizados na construcao civil sdo a argila expandida, a

vermiculita, a perlitita e os tijolos isolantes moidos (CINTRA, 2013).

Carasek (2010) traz uma classificacdo, que é apresentada na Tabela 1,
de acordo com a densidade das argamassas, relacionando-as com 0s seus

empregos mais usuais.

Tabela 1 — Classificagdo das argamassas pela densidade no estado fresco

Argamassa Densidade de Principais agregados | Uso/observacoes
massa A (g/cm?) empregados
Leve <1,40 Vermiculita, perlitita e | Isolamento térmico
argila expandida. e acustico
Normal 1,40<A <230 | Areiade rio (quartzo) Aplicacbes
calcério britado convencionais
Pesada > 2,30 Barita (sulfato de Blindagem de
béario) radiacao

Fonte: Adaptado Carasek (2010).

Na composicdo das argamassas 0 agregado € o responsavel pela maior
fracdo, sendo assim as caracteristicas do mesmo influem diretamente nas
caracteristicas das argamassas no estado fresco e endurecido (CARASEK,
2010).

As argamassas tradicionais ndo possuem caracteristicas satisfatorias
para desempenho térmico, mas com 0 emprego de novos agregados,
principalmente agregados leves, esse problema vai sendo solucionado
(BARROS, 2018).
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3.3 ARGAMASSA LEVE

A argamassa leve, assim como a convencional, é composta por uma
fracdo de material aglomerante (cimento e cal) e uma fracdo de material
geralmente inerte (agregados) e possui uma densidade no estado fresco
inferior que 1.400 Kg/m3 (CARASEK, 2010).

Para que uma argamassa seja considerada leve e atinja o limite de
massa especifica especificado, deve possuir graos porosos e leves e/ou ar
incorporado na sua massa, formando uma estrutura micro alveolar. A formacao
desse tipo de estrutura diminui a densidade da argamassa, pois 0S poros que
anteriormente eram preenchidos ficam vazios, tais vazios dificultam a
transmisséo de som e calor (BARROS, 2018).

Para a producdo de argamassa leve, sdo utilizados minerais de baixa
densidade aparente, podendo estes ser naturais, sintéticos ou subprodutos
industriais, os mais utilizados na construcao civil sdo a argila expandida, a

vermiculita, a perlitita e os tijolos isolantes moidos (CINTRA, 2013).

Alguns materiais podem ser utilizados como isolantes térmicos, a partir
do momento que consegue reduzir a difusidade térmica, ou seja, reduzir a taxa
de transferéncia de calor entre um sistema e o meio. O ar contido nos poros da
argamassa dificulta a transmissé@o de calor, devido a sua baixa condutividade
térmica. Um projeto de isolamento térmico que contenha argamassa produzida
com a adicdo de alguns materiais, pode se tornar atrativo, pois além de
produzir um conforto térmico pode ser responsavel por uma maior eficiéncia
energética, ja que a energia que seria destinada aos condicionadores de ar
artificial sera reduzida, proporcionando com isso uma edificacdo técnica e
economicamente viavel (BARROS, 2018).

3.3.1 Materiais constituintes
3.3.1.1 Cimento Portland

E um pé fino que possui propriedades aglomerantes, ligantes ou
aglutinantes, que apdés entrar em contato com a agua passa a endurecer. Essa
caracteristica faz com que a utilizacdo do mesmo seja altamente difundida em
todo o mundo, sendo o principal aglomerante utilizado na producdo (ABCP,
2012).
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A principal matéria prima utilizada na producdo do cimento portland € o
clinquer, havendo ainda adicbes que determinam os diferentes tipos de
cimento, os comuns e compostos, os de alto-forno e pozolanicos, ha ainda o
cimento portland de alta resisténcia inicial, cujas propor¢cées dos materiais séo
apresentadas na Tabela 2 (ABCP, 2012).

Tabela 2 — Composi¢éao dos Cimentos Portland comuns e compostos.

CPI-5 32

Cimento Portland Comum Escoria, pozolana ou filer (ate 5%) CP I-S 40 5732
- o CPII-E 32
Escoria (6-34%) CP II-E 40
Cimento Portland Composto Pozolana (6-14%) CPII-Z 32 11578
o CPII-F 32
Filer (6-10%) CP I1F 40
Cimento Portland de Alto- - o CP 132
Forno Escoria (35-70%) CP Il 40 5733
Cimento Portland Pozolanico Pozolana (15-50%) CP IV 32 5736
Cimento Portland de Alta Materiafs carbonaticos (até 5%) CPV-ARI | 5733
Resistencia Inicial
Cimento Portland Resistente Estes cimentos sao designados pela sigla RS. Ex.: CP 5737
aos Sulfatos [11-40 RS, CP V-ARI RS

Fonte: Adaptado do site ABCP (2018).

Hé& ainda outros tipos de cimento portland, como por exemplo, o cimento
branco, que pode ser estrutural ou ndo estrutural, e o cimento para pocos
petroliferos cuja funcionalidade se restringe apenas a cimentacao de pocos,
uma vez que apresenta caracteristicas diferenciadas dos demais tipos, pois é
necessario manter as suas propriedades em elevadas condicbes de
profundidade e presséo (ABCP, 2012).

As normas citadas na Tabela 2 foram unificadas na NBR 16697 em
Julho deste ano, todavia as alteracdes ocorreram principalmente sobre o teor

de adigéo de filer e alguns ensaios.

Cada tipo de cimento portland possui uma norma especifica onde séo

dispostas as caracteristicas quimicas e fisicas exigidas para que o cimento
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atenda as necessidades a que foram fabricados, de acordo com cada

classificacdo, sendo assim a Tabela 3 apresenta as exigéncias fisicas e

mecanicas e a Tabela 4 as exigéncias quimicas (ABCP, 2012).

Tabela 3 — Exigéncias fisicas e mecanicas.

Tipo de Finura Tempos de pega| Expansibilidade Resisténcia & compressio
;g‘:ﬂ:ﬁ Classe p;‘zﬂfg‘g ol es;:ﬁ%m lnicio | Fim | Afrio |Aquente| 1dia | 3dias | 7 dias | 28 dias | 91 dias
(%) mikg) | M (h) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
25 =240 >80 [z 150z 250
CPI <120 _ .
32 > 260 =1 [=10™M] <5 | =5 - > 100 | =200 |z 320 -
CP IS
40 <10,0 > 280 > 150 | = 250 | = 40,0
CPIE | 25 =240 >80 [z 150z 250
<120 - .
CPIZ | 32 > 260 =1 [=10™] <5 | <5 - > 10,0 | =200 | =320 -
CPILF | 40 <10,0 > 280 > 150 | = 250 | > 40,0 _
25 >80 [=2150]= 2502 320
cPm@ | 32 <80 - =1 <12 <5l <K - = 10,0 | = 20,0 | = 32,0 | = 40,0"
40 2120 | =230 = 40,0 [z 480"
25 =80 [ =150z 250 [= 320
cP V@ <8,0 - =1 |<12M] <5V | <5 -
32 > 10,0 | = 20,0 | = 320 > 400"
CP V-ARI <60 =300 z1 [=10™] 8" | <5 |z 140 |z 2402z 340 -
Fonte: Adaptado ABCP (2012), p.19.
Tabela 4 — Exigéncias quimicas.
Tipo de Residuo | Perda ao
cimento insolavel fogo MGQD 5003 CDO‘? GS
portiand (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CP I <1,0 <20 =1,0 -
= =
CPI-S <50 <45 | =85 | =40 1 a5 -
CP II-E <25 -
CPII-Z < 16,0 <86,5 <B,5 <40 <50 -
CFP l-F =25 -
CP Il <15 , - <40 <3, =1,00"
CcP v @@ ) <4, <65 =40 =3, -
=35 -
CP V-ARI =1,0 <45 <65 =30
=4,5%

Fonte: Adaptado ABCP (2012), p. 20.
3.3.1.2 Cal Hidratada

A cal hidratada € um p6 branco obtido pela hidratacéo da cal virgem, que

é obtida a partir do processo de calcinacdo. E constituida principalmente pelo

hidroxido calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda hidroxido de célcio,
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hidroxido de magnésio e 0xido de magnésio. As cales estdo divididas em trés
grupos, CH-I, CH-Il e CH-IIl havendo exigéncias quimicas como mostrado na
Tabela 5, e exigéncias fisicas apresentadas na Tabela 6 (NBR 7175, 2003).

Tabela 5 — Exigéncias quimicas.

Limites
Compostos
CH-I CH-II CH-II
Ma fabrica = 5% = 5% < 13%
Anidrido carbdnico (COz)
Mo deposito = 7% = 7% = 15%

Oxidos de célcio e magnésio ndo hidratado

calculado (CaO+MgO) < 10% = 15% < 15%

Oxidos totais na base de ndo-volateis (CaO+MgOy) = 90% = 88% = B8%

Fonte: Adaptado NBR 7175 (2003), p. 03.

Tabela 6 — Exigéncias fisicas.

Compostos Limites

CH-I CH-lI CH-1lI

Finura Peneira 0,600 mm = 0,5% <0,5% <0,5%

(% retida acumulada) |Peneira 0,075 mm = 10% = 15% £ 15%

Retengdo de agua = 75% = 75% = 70%

Incorporagao de areia =30 225 272
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberincias

Plasticidade 2110 | =110 | =110

Fonte: Adaptado NBR 7175 (2003), p. 03.

A cal virgem deve passar por um periodo de maturacédo de uma semana,
ja para a cal hidrata esse periodo é entre 16 e 24 horas, para que se tenha a

hidratacdo completa, conferindo uma boa qualidade ao material (FORTI, 2017).

A cal hidratada € um componente importante para a producdo de
argamassa, pois além de gerar economia confere caracteristicas importantes
como a plasticidade melhorando a trabalhabilidade, aumenta a retencao de
agua, minimiza retracdo por secagem, auxilia na hidratacdo do cimento, e

ainda confere uma melhor absorcéo das deformagbes (FORTI, 2017).

Mesmo a cal sendo considerada hidratada, é necessaria a avaliacdo da

porcentagem de 6xidos que néo foram hidratados, essa proporgéo € limitada
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por norma para cada tipo de cal, pois quanto maior a quantidade destes 6xidos
presentes na cal, menor a sua capacidade aglomerante, podendo ainda causar
manifestacbes patoldgicas como “bolhas” no revestimento (FORTI, 2017).

3.3.1.3 Agregados

Os agregados sao materiais geralmente inertes que quando adicionados
a um material com propriedades aglomerantes dao origem as argamassas. Os
agregados possuem a finalidade de diminuir o uso de aglomerantes e restringir
0 movimento da pasta, diminuindo a retracdo e preencher os vazios (FORTI,
2017).

Os agregados podem ser classificados de acordo com a forma de
obtencdo, sendo naturais, como areia e cascalho, ou sintéticos que séao
aqueles que passam por processos de fragmentacdo como moagem ou
britagem (BERTOLINO; PALERMO; BERTOLINO, 2009)

Segundo a NBR 7211/2009 — Agregados para concreto - Especificacéo,
0 agregado pode ser classificado de acordo com a sua granulometria, podendo
ser denominado de agregado graudo ou agregado miudo, como se observa na
Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo quanto a granulometria.

Tipo do Agregado Malha peneira passante | Malha peneira retida
Agregado Miudo 4,75 mm 0,075 mm
Agregado Graudo 75 mm 4,75 mm

Fonte: Adaptado da NBR 7211 (2009).

Ja4 a NBR NM 248/2003 — Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica, traz uma subclassificacdo granulométrica dos agregados
miudos, levando em consideracdo seu modulo de finura. A Tabela 8 mostra

essa classificagéo.
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Tabela 8 — Classificacdo dos agregados pelo moédulo de finura (MF).

MF < 2.0 Areia fina
20<MF<3.0 Areia média
MF>3.0 Arela grossa

Fonte: Soares e Marmore (2016), p.08.

Ha ainda uma classificacdo segundo a massa especifica, em que os
mesmos podem ser classificados como agregado leve, normal ou pesado. A
argila expandida, o folhelho expandido, a pedra-pomes e a vermiculita
expandida sdo exemplos de agregados leves. Ja os agregados normais
normalmente sdo as areias, cascalhos e pedras-britadas, e os agregados
pesados se apresentam na forma de barita, limonita, magnetita e hematita,
conforme mostrado na Tabela 9 (BERTOLINO; PALERMO; BERTOLINO,
2009).

Tabela 9 — Classificacdo dos agregados pela massa especifica.

Classificacao Massa especifica y (kg/m?3)
Leve y <2000
Normal 2000 <y <3000
Pesado y = 3000

Fonte: Adaptado da NBR 12655 (2015).

H& minerais que possuem baixa densidade e, quando adicionados as
argamassas conferem uma maior leveza e um isolamento termoacustico, ja
que possuem em suas composi¢fes estruturas porosas que acumulam ar,

dificultando a passagem do som e do calor (BARROS, 2018).

Tais materiais sdo empregados para diminuir o peso proprio das
estruturas, diminuindo as cargas transmitidas as lajes e vigas, bem como as
fundagbes. Sendo responsavel direto por um maior isolamento termoacustico,

tornando a edificagdo um sistema eficaz (CINTRA, 2013).
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O mineral utilizado nesse trabalho foi a vermiculita expandida, dessa
forma é de suma importancia uma melhor compreensédo sobre o mineral, que

ser& disposta a seguir.
3.4 VERMICULITA
3.4.1 Defini¢cdes

A vermiculita € um silicato de magnésio hidratado, aluminio e ferro, que
possui estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal, caracteristicas que se
assemelham as do mineral responsavel pela sua origem, a mica. O termo
vermiculita também é usado para denominar comercialmente um grupo com
dezenove tipos de silicatos, a sua faixa de composicado depende do tipo de
mica que lhe origina, da variagdo quimica ocorrida durante o intemperismo e da
troca ibnica durante o processo de formacéo, tendo em vista que a capacidade
de troca ibnica varia de 100 a 300 meqg/100g (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA,
2008).

A composicdo quimica geral da vermiculita em relacdo aos oOxidos, €
14,4% de MgO, 43,5% de Al,O3, 12,8% de FeO, 11,9% de SiO,, 17,9% de
H,O. Sao realizados processos para a retirada das impurezas, tornando o
produto final um elemento leve, inerte, incombustivel, insolavel em agua e em

todos os solventes organicos (FRANCA et al., 2016).

Em relacdo a producédo mundial, destaca-se a Africa do Sul (29,9%), os
Estados Unidos da América (23,0%) e o Brasil (15,6%) este ultimo possuindo
suas jazidas situadas nos estados da Bahia, Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo,
Parana, Piaui e Paraiba (BARROS, 2018). Segundo Ugarte et al (2008) os
depdsitos das terras brasileiras ndo possuem asbestos, conferindo um maior
valor agregado ao mineral e favorecendo o aproveitamento econémico do
mesmo. Na Tabela 10 € demonstrada a composi¢cdo quimica de algumas

jazidas brasileiras.



32

Tabela 10 — Composicdo quimica (%) média de vermiculita comerciais

brasileiras.

Composto Santa Luzia (PB) | Sancrelandia (GO) Massapé (PI)
S10:2 428 404 45,10
MO 199 18,3 23,60
AlLO; 6.8 13,0 10,20
Fe:0s 6,7 8,5 5,80
KO 46 3,7 0,50
Na;O 10 25 0,10
CaO 0,56 14 3,60
MnO 0,11 0,12 -
Ti0: 0,86 1,0 0,70
NiO 0,29 0,21 -
BaO - - 0,20
Ci20s 0,45 0,31 -

H:O (total) 15,80 10,40 10,20
Total 9987 100,00 100,00

Fonte: Ugarte et al (2005), p. 681.

Na construcdo civil, a vermiculita é utilizada na forma expandida, um

processo onde o mineral € aquecido a altas temperaturas transformando as

particulas de agua presentes de forma intercalada entre as camadas de

aluminio e silicio, em correntes de ar quente responsavel pelo aumento de

volume do mineral, esse método é denominado expansao térmica, a Figura 4

ilustra a diferenca da vermiculita natural e expandida (UGARTE; SAMPAIO;

FRANGCA, 2008).

Figura 4 — Vermiculita: (a) no aspecto natural,

aguecimento.

(b) expandida, apos

(@)

Fonte: Barros (2018), p. 05.



33

Por meio deste método o mineral aumenta cerca de 30 vezes 0 seu
volume em relagdo ao original, na forma expandia a vermiculita € quimicamente
ativa, biologicamente inerte e possui baixa densidade (UGARTE; SAMPAIO;
FRANCA, 2008).

3.4.2 Processo de producao

No Brasil as regidbes mais exploradas pelas mineradoras sao o Centro-
Oeste e o Nordeste, sendo a primeira a maior responsavel por boa parte da

producao do territdrio nacional.

Primeiramente é realizada a etapa de prospeccao e pesquisa, esta etapa
consiste na averiguacado da existéncia de veios do material. O processo de
prospeccdo é semelhante ao de qualquer outro mineral onde sdo empregados
meétodos e técnicas tradicionais como mapeamento geoldgico método geofisico
de eletrorresistividade, magnetrometria e potencial espontaneo, para identificar
0s veios e bols6es de vermiculita de forma a evitar trabalhos de sondagens em
lugares estéreis (CINTRA, 2013).

Em seguida ocorre a etapa de lavra, esta ocorre a céu aberto com
desmonte mecanico, utiliza-se trator de esteira para fazer a escarificacao, e
todo o minério retirado é levado a usina de concentracdo. Os minérios e
concentrados sdo analisados pelo teor de vermiculita que contém e pela
granulometria como mostrado na Tabela 11 (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA,
2008).

Tabela 11 — Classificagcdo granulométrica de padrbes de concentrados de
vermiculita natural.

Padrio Tamanho Padrio Tamanho Padrio Tamanho
Internacional (mm) Americano (mm) Brasileiro (mm)
Grossa 80+ 28 1 =70+ 3327 - -
Media 40+ 14 2 35+ 175 Media 55-95%0> 2.4
Fina -20+ 0,71 3 -20+006 Fina 65-95%> 1.2
Superfina -10+0,355 4 -0,85+ 0212 | Superfina | 70-95%>= 0,6
Micrometro -0,71 + 0,25 5 -0.3 Micrometro | 80-100= 0,3

Fonte: Reis (2002) apud Ugarte et al (2005), p. 687.
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Segundo Reis (2002), nos padrbes americano e internacional, o gréo do
concentrado possui uma faixa de variagdo de diametro, por exemplo, a
vermiculita de grau 1 no padrdao americano, possui grados que variam entre
3,327 a 7,0 mm, no padrdo internacional uma vermiculita superfina possuli
granulometria maior que 0,355 mm e menor que 1,0 mm, para o padréo
brasileiro a vermiculita fina possui de 65 a 95% dos seus grdos com diametro

maior que 1,2 mm.

Apoés a lavra segue-se com o transporte do concentrado da vermiculita
da jazida até o local do processamento, que geralmente € proximo ao mercado

consumidor, para facilitar sua entrega (CINTRA, 2013).

A etapa de processamento é onde as fracbes de vermiculita séo
pesadas e submetidas a expanséao térmica, onde passam por temperaturas que
variam de 800 a 1100°C e, ap0s o resfriamento, pesa-se novamente e retira-se
a ganga residual por separacdo seca, finalizando sua producdo (UGARTE;
SAMPAIO; FRANCA, 2008)

3.4.3 Usos e aplicacdes da vermiculita

Existem no mercado mundial mais de 70 formas de utilizacdo da
vermiculita, no Brasil ainda € mais utilizada na horticultura e agricultura
(CINTRA, 2013).

Em linhas gerais o uso da vermiculita depende de sua granulometria e
pureza, uma vez que, as de granulometria mais finas sao utlizadas na
construcdo civil, além de se apresentar como carreadora na producdo de
fertilizantes e de alimentos para 0s animais, as de granulometria mais grossas
sdo utilizadas no cultivo de hortalicas e no processo de germinacao de
sementes (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2008).

Devido suas altas caracteristicas absortivas e adsortivas, e baixa
elasticidade, a vermiculita é utilizada na fabricacdo de embalagens industriais
para controle de umidade. A partir de um tratamento quimico ha uma grande
possibilidade de tratamento de residuos nucleares, purificacdo de agua e
tratamento de esgotos toxicos serem realizados com sucesso (UGARTE;
SAMPAIO; FRANCA, 2008).



35

3.4.4 Vermiculita na construcao civil

Em sua forma expandida possui aspectos como baixa massa especifica,
baixa condutividade térmica, pequena propagacdo sonora e alta resisténcia ao
fogo, tornando a sua utilizacdo bastante difundida para isolamento térmico e
acustico, producdo de blocos, concretos e argamassas leves, entre outros
(UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2008; BARROS, 2018).

A baixa densidade da vermiculita se da devido ao acumulo de ar entre
as suas lamelas, depois de expandida sua densidade fica da ordem de 80 —
140 Kg/ms3; jA as areias naturais, apresentam densidades que variam, de
acordo a granulometria e umidade da amostra, da ordem de 1500 — 2300
Kg/ms3, essa diferenca causa um impacto significativo sobre o peso proprio da
argamassa, bem como dos blocos, influenciando nas cargas levadas as vigas,
pilares e distribuidas as fundacBes. Um concreto fabricado com adicdo de
vermiculita reduz o peso proprio da peca entre 15 e 30% em relacdo ao
concreto estrutural, podendo reduzir até 78% do peso da obra (UGARTE;
SAMPAIO; FRANCA, 2008; NTC Brasil, 2018).

Devido o ar entre as lamelas sédo criados uns pequenos “bolsdes” de ar
que dificultam a passagem de ondas, tornado o material um 6timo isolante
térmico e acustico, por exemplo, uma camada de 2,5 cm funciona como uma
laje de concreto de 25 cm (FRANCA et al., 2016; NTC Brasil, 2018).

Essas caracteristicas por sua vez, fazem com que a aplicacdo de
argamassas de revestimento adicionada de vermiculita expandida torne o
ambiente interno mais confortavel termicamente, sendo este o principal fator
que propicia a aplicacdo desse agregado leve em argamassa para

revestimento, bem como em blocos de vedacao e painéis de concreto.

Com o aumento dos métodos e técnicas construtivas as edificacoes
habitacionais precisam desempenhar funcdes pré-estabelecidas, para tanto foi
criada a NBR 15575/2013, que trata do desempenho das edifica¢des, a qual
especifica parametros a serem alcancados de forma a garantirem o conforto
aos proprietarios (BORGES, 2013).
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3.5 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA LEVE

Para a obtencédo de uma boa argamassa alguns parametros devem ser
alcancados, para que a mesma possa atender as necessidades a que foi
designada. As propriedades no estado fresco séo trabalhabilidade, indice de
consisténcia, retencdo de agua, densidade, adesado inicial e retracdo por
secagem, ja as propriedades no estado endurecido sdo a aderéncia,
resisténcia mecanica, capacidade de absorver deformacdes, durabilidade e
conforto térmico (CARASEK, 2010).

Cada propriedade serd descrita a seguir, mostrando a influéncia do

agregado leve em cada uma delas.
3.5.1 Estado fresco
3.5.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade no estado fresco que define
qualitativamente a facilidade com que as argamassas podem ser misturadas,
transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas em uma condicéo
homogénea, ha outras propriedades interrelacionadas para garantir uma boa
trabalhabilidade, sdo elas: consisténcia, plasticidade, coesdo e exsudacéo
(CARASEK, 2010).

Com a adicdo de agregado leve, a argamassa obtém uma maior
trabalhabilidade, tendo em vista que uma argamassa mais leve proporciona
uma menor aplicacdo de forca na hora de manusea-la, por tanto ha uma maior
facilidade de misturar, transportar e aplicar sem haver segregagéo (CARASEK,
2010).

3.5.1.2 indice de consisténcia

A consisténcia da argamassa indica a maior ou menor facilidade da
argamassa de se deformar a partir da acdo de cargas, portanto o indice de
consisténcia, quando ha um espalhamento especifico, permite encontrar a
relacdo dgua/aglomerante (CARASEK, 2010).

E necesséario aumentar a quantidade de agua para que haja uma boa
consisténcia da argamassa quando sao utilizados agregados leves, pois 0s

mesmos sao capazes de reter muita agua (BARROS, 2018).
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3.5.1.3 Retencdo de 4gua

A argamassa aplicada sobre uma superficie esta sujeita a perda da agua
de amassamento, quer seja por evaporacao, quer seja por absorcdo da base,
sendo assim a retencdo de agua € uma propriedade que esta associada a

capacidade da argamassa de manter a sua trabalhabilidade (CARASEK, 2010).

A argamassa que possui uma maior retencdo de agua possui um
aumento gradual na resisténcia mecéanica, além de permitir ao substrato uma
boa aderéncia que impossibilita que parte da argamassa perca mais agua do

gue outra e cause o desplacamento (FORTI, 2017).

O uso da cal e dos agregados leves proporciona a argamassa uma
maior retencdo de 4gua, aumentando por sua vez, de acordo com a proporcao,
a sua resisténcia mecanica, tornando-a trabalhavel por mais tempo (SOARES;
MARMORE, 2016).

3.5.1.4 Densidade

No estado fresco a densidade representa a relagdo massa/volume,
levando em consideracdo a agua e o ar incorporado na argamassa, quanto
menor essa relacdo, mais leve é a argamassa, o uso de agregado leve

contribui para uma maior leveza da argamassa (CARASEK, 2010).
3.5.1.5 Adesao inicial

A adesdo inicial é a capacidade da argamassa fresca em aderir, tdo logo

entre em contato com um substrato, é também denominada de “pegajosidade”.

A adesao inicial, bem como a aderéncia, € propiciada pela penetracdo
da pasta nos poros ou saliéncias da base, onde ocorrem as reacdes de
hidratacdo dos silicatos e hidroxidos, formando uma espécie de ancoragem
(SOARES; MARMORE, 2016; CARASEK, 2010).

3.5.1.6 Retracgéo

A retracdo ocorre quando o volume da pasta aglomerante varia, quando
a argamassa comeca a endurecer e a agua de amassamento em parte é
utilizada nas reacoes de hidratacdo e a outra parte evapora, essa propriedade
€ a principal responsavel pelo aparecimento de fissuras, por conseguinte

interferindo no processo de estanqueidade e durabilidade (CARASEK, 2010).
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Agregados leves que possuem em suas estruturas muitos poros, s&o
eficientes no processo de diminuigdo da retragdo, ja que ao reterem a agua de
amassamento, liberam gradativamente ao longo das reacdes de hidratacdo do
cimento, evitando uma rapida perda dessa agua por evaporacao, diminuindo a
possibilidade da geracéo de fissuras (CINTRA, 2013).

3.5.2 Estado endurecido
3.5.2.1 Aderéncia

E a capacidade da argamassa de se fixar no substrato em que foi
aplicada e esta relacionada com a resisténcia de aderéncia a tracdo, da
resisténcia aderéncia ao cisalhamento e da extensdao de aderéncia da
argamassa. A aderéncia depende de outras propriedades no estado fresco, da
forma de execucdo, do traco e da forma e/ou limpeza do substrato que sera
aplicada, podendo ser mensurada pelo ensaio de arrancamento por tracdo
(SOARES; MARMORE, 2016).

O uso de agregado leve na producdo de argamassa diminui um pouco a
aderéncia desta com o substrato, todavia essa reducdo ndo chega a causar
patologias, jA que normalmente fica acima dos limites estabelecidos em norma
(SOARES; MARMORE, 2016).

3.5.2.2 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecéanica é a capacidade da argamassa de suportar as
cargas de tracdo, flexdo e cisalhamento que sdo submetidas, possui grande
importancia, sendo uma caracteristica que determina 0 sucesso da argamassa
nos revestimentos (SOARES; MARMORE, 2016).

Quanto a resisténcia mecanica, o uso de agregado leve na argamassa
proporciona uma reducdo na capacidade de resistir os esforcos solicitantes,
que por sua vez estao ligados ao modulo de elasticidade dinamico do material,
guanto menor este parametro menor a resisténcia (BARROS, 2018; CARASEK,
2010).

3.5.2.3 Capacidade de absorver deformacdes

E uma caracteristica das argamassas de absorver deformacoes

intrinsecas e pequenas deformacbes da base, sem desagregar e formar
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fissuras que prejudiguem as propriedades de estanqueidade e durabilidade,
uma vez que as estruturas podem ficar expostas apresentando infiltracbes de
agua e agentes agressivos a estrutura (CINTRA, 2013).

A capacidade de absorver deformacBes aumenta de acordo com o
aumento do teor de agregado leve, pois a reducdo do modulo de elasticidade
dindmico permite a argamassa uma maior absorcao dos esforcos sem que haja

desagregacao ou aparecam fissuras (BARROS, 2018).
3.5.2.4 Durabilidade

Propriedade das argamassas que suportam o desgaste a vida util do
revestimento, tendo em vista que o0 mesmo fica exposto as intempéries, alguns
fatores interferem diretamente na durabilidade do revestimento, a qualidade
dos materiais, a forma de execucdo, a espessura excessiva, a falta de
manutencao preventiva e eventuais fissuras (SOARES; MARMORE, 2016).

3.5.2.5 Conforto térmico

As argamassas convencionais ndo apresentam um bom conforto
térmico, sendo necessario o emprego de novos materiais, entre eles estdo os
agregados leves que possuem sua microestrutura porosa. Apds a secagem da
argamassa a agua que preenchia esses poros evapora, com iSSO 0S vazios

ficam cheios de ar, dificultando a passagem de calor (BARROS, 2018).
3.6 NORMA DE DESEMPENHO

Desde 2013, estd em vigor a NBR 15575/2013 - EdificacGes
habitacionais — Desempenho, esta norma foi estabelecida buscando atender as
necessidades e exigéncias dos usuarios, e é composto de seis partes:
requisitos gerais; requisito para 0s sistemas estruturais; requisito para 0s
sistemas de pisos; requisitos para o0s sistemas de vedacdes internas e
externas; requisitos para os sistemas de cobertura; requisitos para os sistemas
hidrossanitarios (BORGES, 2013).

A NBR 15575/2013 — Parte 4: Edifica¢ces habitacionais — Desempenho:
Sistema de vedacg0Oes verticais internas e externas — SVVIE, diz que o conforto
térmico estd intimamente ligado ao desempenho do sistema de vedacéo

interna e externa da edificacdo. Basicamente ha trés parametros que sao
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verificados e balizados de forma a conceder um grau de satisfacdo maior, sdo

eles: a transmitancia, capacidade térmica e a abertura para ventilacéo.

Segundo a NBR 15220/2003 — Parte 3: Desempenho térmico das
edificacboes, para que esses parametros sejam calculados foi feito um

zoneamento bioclimatico no pais, apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Zoneamento bioclimético brasileiro.
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Fonte: NBR 15220 (2003) p. 03.

A transmitancia térmica € capacidade de um material de transmitir
energia por unidade de area e diferenca de temperatura, € dado por U e sua
unidade de medida é o W/m?.K, os limites de transmitancia térmica por zona
estdo dispostos na Tabela 12, j4 a capacidade térmica € a quantidade de
energia necessaria para um corpo aquecer em um grau, é dado por CT tendo
como unidade de medida KJ/m?K. Os valores minimos por zona estdo
descritos a seguir na Tabela 13 (NBR 15575, 2013).
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Tabela 12 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitadncia Térmica U

Wim® K
Zonaz1e 2 Zonas 3, 4,5,6,Ted
Us2, a*z0F a®=05
U=37 u=25

" & absortincia A radiagio solar da superfizie externa da parede.

Fonte: NBR 15575 (2013), p. 26.

A transmitancia térmica diminui de acordo com o uso de agregado leve
na argamassa, a energia transmitida por unidade de area passa por uma
reducdo devido a baixa condutividade térmica do ar, que estd contido nos
poros das argamassas (BARROS, 2018).

Tabela 13 — Capacidade térmica de paredes externas.

Capacidade térmica (CT)
kd f m*K

Zona 8 Zonas 1,2, 3,4, 5,6e7

Sem exigéncia = 130

Fonte: NBR 15575 (2013), p. 26.

A capacidade térmica diminui com a utilizacdo do agregado leve, ja que
um revestimento mais leve e poroso exige menos energia para que possa
aquecer, para tanto € necessario uma dosagem de substituicdo entre o
agregado leve e o comum, para que esse parametro possa ser atendido de

acordo com o que é requisitado em norma (BARROS, 2018).
3.7 ARGAMASSAS COM ADICAO DE AGREGADO LEVE

Com o advento da norma de desempenho e necessidade de
readequacédo das construgbes as novas exigéncias, muitos estudos vém sendo
realizados com argamassa com incorporacao de agregados leves com o intuito
de avaliar suas caracteristicas e em especial sua capacidade de melhoria do

conforto térmico.



42

No estudo realizado por Barros (2018), foram produzidas argamassas
com adicdo de vermiculita nas proporcdoes de 25%, 50%, 75% e 100%, e
observou-se que a medida que os teores de substituicdo da areia natural por
vermiculita expandida aumentavam, as relagcbes agua/aglomerante
aumentavam, tendo em vista as caracteristicas do agregado de absorver agua,
a necessidade de se manter a trabalhabilidade da argamassa. A medida que se
aumentou a agua de amassamento, notou-se uma diminui¢do na resisténcia
mecanica e nas densidades no estado fresco e no estado endurecido, houve

ainda um aumento na absorc¢édo por capilaridade.

Nesse mesmo estudo, também foi avaliado o desempenho térmico das
argamassas com vermiculita expandida, que foram considerados satisfatérios,
atendendo os limites especificados na NBR 15575:2013. Diante de todos os
resultados obtidos, a argamassa com substituicdo de 25% da areia natural pela
vermiculita expandida foi considerada a que obteve os melhores resultados

termomecanicos entre as demais.

Para Soares e Marmore (2016) o uso de vermiculita expandida em
substituicdo de parte da areia natural na argamassa, interfere diretamente nas
propriedades fisicas e mecanicas, conferindo uma menor densidade, um maior
teor de ar incorporado o que diminui 0 peso do revestimento. Observou-se
também que os valores de resisténcia a tracao na flexdo e a compresséao axial
diminuem em relacdo a argamassa de referéncia, chegando até uma reducéo
de 61% na compressao axial. Em relacdo as propriedades térmicas as autoras
notaram uma grande diferenca de comportamento, pois a argamassa
adicionada de vermiculita expandida apresentou valores muito baixos de
transmissao de calor em relacdo a argamassa de referéncia, tendo em vista
que foram confeccionadas paredes de tijolos ceramicos e blocos de concreto
para a aplicacdo da argamassa, que por sua vez simulam as paredes de uma

edificacdo, com isso ha um maior conforto térmico e uma eficiéncia energética.

Segundo Passos, Carasek e Amaral (2016) o uso de argamassa com
91,7% de substituicdo da areia por EPS reciclado e |a de rocha, |Ia de vidro e
vermiculita foi considerado o mais adequado para o sistema de vedacao. A
partir de ensaios realizados notou-se que a argamassa atrasa o0 ganho de

temperatura e impede o fluxo rapido de calor, ja a capacidade térmica e a



43

transmitancia térmica, parametros prescritos na NBR 15575 (2013), foram
atendidos para as zonas bioclimaticas 3 a 8. Os demais parametros de
desempenho da argamassa como estanqueidade, aderéncia e durabilidade
apresentaram comportamentos adequados, tornando-a possivel de ser

utilizada no revestimento externo.

Na pesquisa realizada por Cintra (2013) além de vermiculita expandida,
utilizou-se borracha reciclada de pneu, com base nesse estudo a autora explica
gque ndo houve uma mudanca significativa na argamassa no estado fresco
produzida de forma conjunta, jA que a borracha reciclada de pneu diminui o
teor de ar incorporado, mas nao afeta a trabalhabilidade, a aplicabilidade e o
poder de cobertura das argamassas. Notou-se que houve um ganho de
resisténcia uniaxial e diametral, além da resisténcia a aderéncia da argamassa
adicionada de borracha reciclada quando comparada com adi¢cdo apenas de
vermiculita expandida, e ainda ndo houve altera¢gbes na retracdo de secagem e
na capilaridade entre ambas. Foram observadas as propriedades
termoacusticas e de flamabilidade, que apesar da diminuicdo do teor de ar
incorporado com a adicdo da borracha reciclada, ndo sofreram impactos

negativos, tendo em vista o atendimento dos requisitos propostos em norma.

Para as argamassas com adicdo somente de vermiculita expandida,
nota-se uma perda na resisténcia, uma diminuicdo na massa € uma maior

absorcao por capilaridade.
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4. MATERIAIS E METODOS

No decorrer deste capitulo serdo descritas as formas de elaboragéo
desse trabalho, os materiais utilizados e métodos adotados para a obtencéo
dos resultados propostos anteriormente nos objetivos, a seguir a Figura 6

apresenta um fluxograma do desenvolvimento do trabalho.
4.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No programa experimental foram utilizados tragos em volume na
proporcao de 1:0,5:6 (cimento, cal e agregado), normalmente o mais utilizado
em obras da regido, sendo um traco de referéncia (REF), e demais tragcos com
substituicdo da areia natural por teores de 25%, 50% e 75% de vermiculita
expandida, denominados VE25, VE50 e VE75 respectivamente. A figura 6

ilustra os procedimentos adotados na realizacdo dessa pesquisa.



Figura 6 — Fluxograma experimental.
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Fonte: Acervo préprio (2018).
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Como observado no fluxograma da Figura 6, as amostras dos quatro
tracos foram submetidas a ensaios de espalhamento na mesa, densidade,
resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo, absorcdo por capilaridade e

ensaio térmico.

O ensaio de consisténcia foi realizado a fim de determinar a relacdo
adgua/aglomerante de cada trago, para isso foi determinado um valor limite de
espalhamento em 270+5 mm, tendo em vista 0 conhecimento empirico e uma

avaliacao visual.

Para os ensaios mecanicos foram confeccionados 3 corpos-de-prova
prismaticos de cada tragco com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, e realizados 0s
ensaios de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005) - Argamassa de
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacgéo da resisténcia

a tracdo na flexdo e a compressao.

Para cada traco foram preparados também uma placa cimenticia com
dimensdes de 30 x 21 x 3 cm para a realizacdo do ensaio térmico em protoétipo
gue visa a medicdo da temperatura nas duas faces apods as placas serem

submetidas a emissdo de uma fonte de calor.

Em relagdo aos materiais utilizados, foram caracterizados o cimento e o
agregado miudo. No cimento foi realizado o ensaio de indice de finura de
acordo com a NBR 11579 (ABNT, 2013) - Cimento Portland - Determinacao da
finura por meio da peneira 75 um (n° 200) e o ensaio de pega em conformidade
com a NBR NM 65 (ABNT, 2003) - Cimento Portland - Determinagdo do tempo
de pega. Para o agregado foi realizado o ensaio de granulometria a partir da
NBR NM 248 (ABNT, 2003) - Agregados - Determinacdo da composicao

granulométrica.
4.2 MATERIAIS

Esta fase € responsavel pela apresentacdo dos materiais que serao
utilizados na confecgdo das argamassas, bem como a forma como foram
adquiridos e as caracteristicas e normas que devem ser atendidas para a

fabricacgéo.
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4.2.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para a producéo das argamassas foi o CP V ARI —
RS, fabricado pela empresa Mizu. A escolha se deu pela grande
disponibilidade do comércio local, este tipo de cimento é normatizado pela NBR
5733 (ABNT, 1991) - Cimento Portland de alta resisténcia inicial.

4.2.2 Cal hidratada

A cal hidratada utilizada na composicédo das argamassas foi do tipo CH-
[ll da fabricante Carbomil, sendo garantida a fabricacdo de acordo com a NBR
7175 (ABNT, 2003) - Cal hidratada para argamassas - Requisitos.

4.2.3 Areia natural

A areia natural quartzosa utilizada é proveniente dos leitos de rios,
sendo obtida no comércio da regido, apds a aquisicdo a areia foi passada na
peneira 4,75 mm para a retirada de eventuais impurezas que podem prejudicar

as argamassas, uma amostra da areia esté ilustrada na Figura 7.

Figura 7 — Areia natural.

Fonte: Autoria propria, (2018).
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4.2.4 Vermiculita expandida

A vermiculita expandida estava disponivel no Laboratério de Materiais de
Construgdo da UFERSA - Campus Angicos. Possui granulometria fina e foi

adquirida junto a uma loja de Aracatuba/SP, ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Vermiculita expandida

Fonte: Autoria propria, (2018).
4.2.5 Agua

A agua utilizada foi disponibilizada pela Companhia de Agua e Esgoto do
Rio Grande do Norte (CAERN), a concessionaria garante que a agua atende
aos requisitos de potabilidade dispostos na PRC n° 5, de 28 de setembro de
2017, Anexo XX.

4.3 METODOS

Para a elaboracdo da pesquisa, apos a identificacéo, apresentacédo dos
materiais, definicdo dos tracos e percentagem de substituicdo, foram realizados
0S ensaios que serdo abordados nesta secédo, a fim de alcancar os objetivos

propostos.
4.3.1 Caracterizagcdo dos materiais

Alguns procedimentos foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcéo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, campus Angicos, e

os demais ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcéo
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do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e Tecnologia do Rio Grande do

Norte, campus Mossoro.
4.3.1.1 Cimento Portland

A caracterizacao fisica do cimento ocorreu através de trés ensaios, sédo
eles: determinacdo do indice de finura por meio da peneira 75 um (n° 200),

determinacao do tempo de pega e determinacdo da expansibilidade a frio.

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo do indice de finura foram

necessarios os seguintes materiais:

» Balanca de precisdo com resolucéo de 0,01g;
Bastéo confeccionado a partir de tubo de PVC;
CronGmetro;

Flanela;
Peneira n° 200;

Pincel;

vV V V V V

Vidro de reldgio.

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 11579 - 2013 -
Determinacédo da finura por meio da peneira 75 pum (n° 200). Inicialmente
principio foi pesada uma amostra de cimento de 50g e colocada em cima da
peneira, onde foram realizados movimentos horizontais suaves de vaivém para
a retirada dos grédos mais finos durante 5 minutos, o material passante foi
descartado e o processo foi repetido por 20 minutos parando em intervalos
regulares para limpeza da tela da peneira e novamente o material passante foi

descartado. A Figura 9 mostra a peneira utilizada no ensaio.
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Figura 9 — Peneiramento do cimento.

Fonte: Autoria propria, (2018).

O peneiramento final ocorre durante 60s através de movimentos rapidos
de vaivém, e a cada 10s o conjunto foi girado a 60°, ap0s esse processo €
realizado a limpeza e o material passante € pesado, ndo devendo ultrapassar
uma massa maior que 0,05g, o que € equivalente a 0,1% da massa inicial.
Caso a massa do material passante seja superior a 0,1% da massa inicial,
deve-se repetir o processo de peneiramento final até que a massa passante

atenda o limite especificado por norma.

Atendendo o limite especificado, o material retido deve ser pesado e o
indice de finura é calculado a partir da Equacéo 1 a seguir:

Ip = 2100 (1)

Onde:

. € o indice de finura do cimento, expresso em porcentagem (%);

I: é o residuo do cimento na peneira 75 um, expresso em gramas (g);
M: é a massa inicial do cimento, expressa em gramas (Q);

F.. é o fator de correcéo da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo
com o disposto na ABNT NBR NM ISO 3310-1 (adotar 1).
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Para a realizacdo do ensaio de tempo de inicio e fim de pega foram

utilizados os seguintes equipamentos:

» Aparelho de Vicat;

Balanca com resolucao de 0,01g;
Crondémetro;

Espéatula metalica;

Molde tronco-conico;

YV V. V V V

Misturador mecanico.

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR NM 65 - 2002 - Cimento
portland - Determinacdo do tempo de pega. A pasta foi confeccionada
utilizando a &agua, cuja quantidade foi determinada no ensaio de consisténcia
normal, e 500g de cimento. A mistura foi colocada na argamassadeira seguindo

todas as recomendacdes da referida norma.

Ap0s o término da mistura a pasta foi colocada no molde tronco-c6nico e
descansou por 30 minutos, ao fim desse tempo o conjunto foi colocado no
aparelho de Vicat, onde foram realizadas as penetracdes da agulha de inicio de
pega seguindo as recomendacfes normativas. O inicio de pega € determinado,
guando os valores de penetracdo estiverem entre 4 =+ 1 mm distante do fundo

da placa.

O tempo decorrido desde o contato da agua com o cimento até os
valores do intervalo acima é chamado inicio de pega, apds esse processo
troca-se a agulha de Vicat para determinacéo de inicio de pega pela agulha de
fim de pega. O molde cheio é invertido e as penetracdes foram medidas em
intervalos de 15 minutos, até que a penetracao da agulha fosse menor ou igual
a 0,5 mm. O tempo decorrido desde o contato da dgua com o cimento até as
medicbes atingirem esse intervalo € denominado fim de pega, a seguir sédo
ilustrados na Figura 10, penetracdes antes e apos o inicio de pega, em que 0

molde se encontrava invertido.
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Figura 10 — Ensaio de pega: (a) momento da determinacdo do inicio de pega;
(b) penetracdes apos o inicio de pega com o molde j& invertido.

Fonte: Autoria propria, (2018).

Para a realizagdo do ensaio de expansibilidade a frio foram utilizados os

seguintes equipamentos.

» Espatula fina;
Placas de vidro, quadradas, de 5 cm de lado;

Régua milimetrada com divisdo de 0,5 mm;

YV V V

Oleo mineral.

Os corpos de prova sdo moldados em um cilindro em cima de uma placa
de vidro lubrificado com o 6leo mineral, com o auxilio de uma espatula fina,
apos o término rasou-se e a outra placa foi colocada em cima com um peso

para que o cilindro néo gire devido o peso da haste.

Foram moldados trés corpos de prova, e colocados no tanque durante
sete dias, contemplando a cura a frio, de modo que as hastes das agulhas de
Le Chatelier ficassem para fora do tanque, o afastamento das agulhas é
medido na moldagem do corpo de prova e apos o0s sete dias imerso na agua e
a expansibilidade a frio € dada pela diferenca entre a medida final e a inicial.
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4.3.1.2 Agregado Miudo

Para a caracterizagdo da areia natural, foram realizados o ensaio de
distribuicdo granulométrica, massa especifica, massa unitaria e volume de
vazios. Para a vermiculita expandida foram realizados o0s ensaios de
distribuicdo granulométrica, massa unitaria e volume de vazios, pois € inviavel
a determinacdo da massa especifica pelo frasco de Chapman, devido sua
baixa densidade. Antes da realizacdo dos ensaios os agregados passaram pelo

processo de secagem em estufa por 24 horas.

O ensaio de distribuicdo granulométrica € realizado com o intuito de
separar os grdos de acordo com o tamanho, realizado através dos parametros
disponiveis na NBR NM 248 — Determinacdo da composi¢cdo granulométrica

(ABNT, 2003). A seguir os materiais utilizados na execuc¢ao do ensaio:

» Balanca com resolucao de 0,01g;
» Bandejas;

» Conjunto de peneiras, tampa e fundo;

» Estufa;

» Pincel.

A série de peneiras normais foi encaixada junto com o fundo, em ordem
crescente do fundo ao topo como mostra a Figura 11. Foram pesadas duas
amostras de 300g de areia e adicionadas na peneira de abertura nominal de
4,75 mm, de forma espalhada para que todos os grdos fossem submetidos as
malhas das peneiras. O conjunto de peneiras foi agitado de forma mecanica
até que houvesse uma separacdo definida dos grdos de areia, apés esse
procedimento as peneiras sdo destacadas uma a uma e peneiradas junto com
o fundo por cerca de um minuto. Por ultimo € determinada a massa do material
gue passou e o0 material que ficou retido em cada peneira com aproximacao de
0,1%, as amostras devem apresentar a mesma dimensdo maxima
caracteristica, e os valores de porcentagem retida nas peneiras ndo podem

diferir em 4%.
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Figura 11 — Série de peneiras normais.

Fonte: Autoria prépria, (2018).

O ensaio de determinacdo de massa especifica foi realizado com base
na NBR 9776 — Determinacdo de massa especifica de agregados miudos por
meio do frasco de Chapman (ABNT, 1987), a execucdo e os materiais do

ensaio sao descritos a seguir:

» Balanca com resolucéo de 0,01g;
» Frasco Chapman;
» Funil.

Inicialmente foi adicionado 200 cm3 de &gua no frasco de Chapman
deixando-0 em repouso para que agua aderida nas faces internas descesse,
em seguida foi adicionado 500g de areia natural de forma lenta, sendo
realizados movimentos no frasco para que o ar pudesse ser eliminado,
evitando erros nas medicdes, até que tudo fique misturado de acordo com a

Figura 12.
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Figura 12 — Ensaio de massa especifica pelo frasco de Chapman

Fonte: Autoria propria, (2018).

A seguir mede-se 0 volume total ocupado pelo conjunto agua-agregado

miudo e a determinacédo da massa especifica € dada pela Equacéao 2.

500
L-200

Y = )

Onde:
Y. massa especifica do agregado em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

L: Leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto Agua-agregado mitdo).

O ensaio de massa unitaria foi realizado com base na NBR NM 45 —
Determinacdo da massa unitaria e do volume dos vazios (ABNT, 2006). Os

equipamentos necessarios a realizacao dos ensaios estédo elencados, a seguir.

» Balanca com resolucéo de 0,01g;
» P& para lancamento;

» Recipiente de volume 610 cm?;

>

Régua metalica.

Nesse ensaio foi empregado o “método C” da norma supracitada, em
virtude das semelhancas do agregado com o que € descrito em norma.
Primeiro o recipiente foi pesado seco, depois aferido com agua para



56

determinacdo do volume real. Em seguida foram realizadas 4 (quatro)
pesagens com areia natural e mais quatro com vermiculita expandida,

conforme ilustra a Figura 16.

Figura 13 — Ensaio de massa unitaria.

Fonte: Autoria prépria, (2018).

A partir das medic¢des foi realizada uma média dos valores em massa, e

determinado a massa especifica através da Equacao 3.

p=5 ®

v

Onde:

0. @ a massa unitaria, expresso em gramas por centimetros cubicos (g/cm3);
M: é a média da massa do agregado, expresso em gramas (g);

V. é o volume real do recipiente, expresso em centimetros cubicos (cm3).

4.3.2 Ensaios para caracterizagcdo das argamassas
4.3.2.1 Estado fresco

Na caracterizagdo da argamassa no estado fresco, foram realizados os
ensaios de consisténcia para a determinacdo da relacdo agua/aglomerante e o
ensaio de densidade. Para o ensaio de consisténcia, o procedimento do ensaio
seguiu o padrdo da NBR 13276 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e teto — Preparo da mistura e determinacdo do indice
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de consisténcia, (ABNT, 2002), a seguir sdo descritos 0s materiais e

procedimentos para a realizagao do ensaio.

» Balanca com resolucéo de 0,1 g;

Colher de pedreiro;

Mesa para indice de consisténcia, conforme a NBR 7215;
Molde tronco conico, conforme a NBR 7215;

Misturador mecanico, conforme NBR 7215;

Régua para medi¢cdes até 300 mm, com resolucédo de pelo menos 1 mm;

vV V.V V V VY

Soquete metalico, conforme NBR 7215.

Para a confeccdo das argamassas fez necessario a maturacao da cal
hidratada e, em razao disso, 24h antes da producg&o do traco experimental, foi
realizada a preparacdo de uma argamassa de cal hidratada. O preparo
consistiu em colocar no misturador a areia natural, a cal hidratada, a agua, e
ainda a vermiculita expandida (nos tracos que possuiam), em suas proporcoes
preestabelecidas, e misturando por 4 (quatro) minutos em baixa rotacdo. Apos
0 preparo pesava-se a mistura a fim de determinar a agua que seria perdida,
passadas 24 horas a argamassa de cal hidratada era pesada novamente,
todavia a diferenca de peso foi irrisoria, pouco menos de 1 (uma) grama, por
isso a 4gua que se perdeu nao foi compensada. No dia seguinte era adicionado
a argamassa de cal, o cimento e realizada a mistura por mais 4 (quatro)

minutos em baixa rotacao.

Com a argamassa pronta, 0 molde tronco-conico foi preenchido em trés
camadas sucessivas e, adensados com 15, 10 e 5 golpes respectivamente.
Apos isso, 0 molde era removido e entdo era acionada a manivela da mesa de
consisténcia onde foram aplicados 30 “quedas” numa média de 30 segundos.
Por ultimo foram medidos trés diametros e feito uma média de acordo com a
Figura 14, caso a média ultrapasse ou ndo chegasse ao valor de espalhamento

pré-determinado, o procedimento era repetido.
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Figura 14 — Abatimento da argamassa: (a) retirada do molde tronco-conico; (b)
medicao do espalhamento da argamassa.

Fonte: Autoria propria, (2018).

Para se determinar a densidade da argamassa no estado fresco foi
realizado uma relacdo de massa e volume, os materiais utilizados e o0s

métodos estao descritos a seguir:

» Balanca com resolucéo de 0,1 g;
» Colher de pedreiro;

» Recipiente de 610 cms;

» Régua metdlica;

» Soquete metalico.

7

O ensaio de densidade € normatizado pela NBR 13278 — Argamassa
para assentamento de paredes e revestimento — Densidade (ABNT, 1995). A
confeccdo das argamassas seguiu 0s mesmos procedimentos citados
anteriormente no ensaio de indice de consisténcia. O recipiente foi pesado e
enchido com agua para afericdo de seu volume. Em seguida o recipiente foi
preenchido com a argamassa e adensado de acordo com o descrito no preparo

do molde tronco-conico. A Figura 15 mostra as pesagens realizadas.
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Figura 15 — Ensaio de densidade no estado fresco: (a) afericdo do recipiente
com agua,; (b) recipiente preenchido com argamassa.

Fonte: Autoria propria, (2018).

O ensaio foi repetido trés vezes para cada traco, e os resultados através

da média dos valores, aplicado na Equagéo 4.

_ Mc —Mv
o Vr

A (4)

Onde:

A: é a densidade, expresso em gramas por centimetros clbicos (g/cm3);
Mc: a massa do recipiente, contendo a argamassa, expressa em gramas (g);
Mv: a massa do recipiente vazio, expresso em gramas (g);

Vr: é o volume real do recipiente, expresso em centimetros ctbicos (cm3).

4.3.2.2 Estado endurecido

No estado endurecido os ensaios foram realizados através dos corpos
de prova, que foram moldados no modelo prismatico em conformidade com a
NBR 13279 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto
— Determinacéo da resisténcia a tracao na flexdo e compressao (ABNT, 2005).

Foram preparados quatro tracos de argamassa, um sem adicdo de
vermiculita expandida e os outros trés com adicdo de 25%, 50% e 75% em
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substituicdo parcial ao volume da areia usado no traco referéncia. Para cada
tragco foram moldados nove corpos de prova para realizacdo dos ensaios.
Imediatamente apds o preparo da argamassa realizou-se a aplicacdo de uma
fina camada de 6leo desmoldante, em seguida foi adicionado a argamassa em
duas camadas, sendo adensada por 30 quedas na propria bancada, tendo o
cuidado para a argamassa se acomodar dentro do molde, como mostra a

Figura 16.

Figura 16 — Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria, (2018).

O ensaio de absorcao por capilaridade e coeficiente de capilaridade foi
realizado com base na NBR 15259 — Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e teto — Determinacdo da absorcdo de agua por
capilaridade e do coeficiente de capilaridade (ABNT, 2005). A seguir serdo

dispostos os materiais e a metodologia do ensaio.
» Balanca com resolucao de 0,01g;

Crondbmetro;

>
> Peneira de malha com abertura nominal de 75 mm;
>

Masseira de PVC com volume de 20L.

Os corpos de prova prismaticos, aos 28 dias de idade, tiveram uma de
suas faces quadradas lixadas com uma lixa grossa e depois disso foram

pesados e, em seguida, foram levados para um recipiente de forma que suas
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faces ficassem em contato com uma lamina de agua de 5 + 1 mm, conforme

apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Ensaio de absorgéo por capilaridade.

Fonte: Autoria prépria, (2018).

Foram efetuadas as pesagens de cada corpo de prova aos 10 e aos 90
minutos e os resultados de absor¢cdo de agua sao apresentados pela Equacgéo
5.

A = % (5)
Onde:
A:: é a absorcdo de agua por capilaridade para cada tempo, dado em g/cm?;
My: € a massa do corpo de prova em cada tempo, dado em g;

Mo: € a massa inicial do corpo de prova, dado em g;

16: é a area da face do corpo de prova em contato com a agua, dado em cm2,

Os resultados do coeficiente de capilaridade é dado pela Equacéo 6.
C = mgy —my (6)
Onde:

C: é o coeficiente de capilaridade, dado em g/dm2.min/2.
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O ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido é
realizado com base na NBR 13280 — Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e teto — Determinacdo da densidade de massa

aparente no estado endurecido (ABNT, 2005).

Para a realizacdo desse ensaio forma preparados trés corpos de prova
prismaticos usando os procedimentos citados anteriormente e, aos 28 dias de
idade, com auxilio de um paquimetro sdo medidas as faces do corpo de prova
para determinacdo do volume real, apdés esse procedimento é realizado a
pesagem e a meédia entre 0s corpos de prova, a densidade de massa aparente

é determinada pela relacdo massa/volume, assim como no estado fresco.

O ensaio de tracao na flexao foi realizado de acordo com o que mostra a
NBR 13279 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto

— Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo (ABNT, 2005).

Para a realizacdo desse ensaio forma preparados trés corpos de prova
prismaticos usando os procedimentos citados anteriormente e, aos 28 dias de
idade, os mesmo sao posicionados no equipamento de ensaio, apoiados e
submetidos a um carregamento para determinacéo da resisténcia de tracdo na

flexao.

Em seguida o carregamento é aplicado a uma velocidade de 50 + 10 N/s
no corpo de prova e mantido constante até o momento de ruptura da amostra,

os resultados séo obtidos através da Equacéo 7.

1,5foxL
Rf = X22IxL ™)

Onde:
Rf: é a resisténcia a trac&o na flexdo, dado em MPa;
Ff: é a carga aplicada verticalmente no centro do corpo de prova, dada em N;

L: é a distancia entre os apoios, dado em mm.

Apés a realizagcdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, as
metades dos corpos de prova sao utilizadas para o ensaio de compressao,
onde sdo submetidas a carregamentos, a uma velocidade de 500 + 10 N/s até

a ruptura como apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Ensaios mecanicos: (a) tracao na flexao; (b) compressao.

Fonte: Autoria propria, (2018).

Os resultados da ruptura séo aplicados na Equacéao 8.

=—_ (8)
Onde:
Rc: é a resisténcia a compresséo, expresso em MPa;

Fc: é a carga maxima aplicada, expressa em N.
4.3.2.3 Ensaio térmico

Para o ensaio de desempenho térmico foi utilizado um prototipo
desenvolvido no laboratério de Materiais de Construcdo da UFERSA Campus
Angicos, que consiste em uma caixa de madeirite plastificado com dimensodes
internas de 76 cm de comprimento, 56 cm de largura e 48 cm de profundidade,
uma parede interna de isopor que mede 16 cm e que separava 0s dois
ambientes da caixa (denominados interno e externo), o espaco para colocagao
da placa de argamassa a ser analisada, trés lampadas incandescentes de 250
W cada e quatro termopares ligados a um computador como ilustrado na
Figura 19.
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Figura 19 — Ensaio térmico com o prototipo.

Fonte: Autoria prépria, (2018).

A placa de argamassa moldada para cada mistura é instalada cerca de
30 cm das lampadas, que funcionam como uma fonte de calor. Os termopares
sdo instalados diretamente na placa, dois em cada superficie (interna e
externa), em seguida o software € iniciado e as luzes sdo acesas iniciando o
processo de medi¢cBes da variacdo da temperatura. A variacdo de temperatura

€ analisada durante 120 minutos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através

dos ensaios realizados para a fundamentacéo deste trabalho.
5.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado na confeccdo das argamassas estudadas foi
submetido a ensaios para averiguagdo do atendimento aos requisitos
especificados em norma, o resultado do indice de finura é apresentado a seguir
na Tabela 14.

Tabela 14 — indice de finura do cimento

Ensaio de finura NBR 5733

Ensaio mecanico indice de finura (%) Limites CP V - ARI
Amostrainicial (g) 50 1,43 6%
Residuo na peneira #200 (g)
0,715
Tempo de pega do cimento
Ensaios Limites NBR 5733/1991; NBR
11582/1991.

Inicio de pega (minutos) 85 = 60 min

Fim de pega (minutos) 125 < 600 min
Expansibilidade a frio 0,5 mm <5mm

Fonte: Autoria prépria, (2018).

Para o Cimento Portland CP V ARI - RS foram utilizados os limites
disponiveis na NBR 5733 (ABNT, 1991) que, como pode ser observado, o
cimento utilizado esta em um padrdo aceitavel, pois apresenta um indice de

finura de 1,43% se encontrando abaixo do limite especificado.

A finura do cimento possui uma grande importancia, estando
diretamente ligada com o tamanho dos seus graos, ja que um cimento que
possui um maior teor de finos possui também uma maior velocidade de
hidratacdo, fazendo com que haja um ganho na resisténcia mecénica, dessa
forma quanto menor o indice de finura maior a quantidade de graos finos

contidos no cimento.

Com relacé&o aos tempos de pega, os dados expressados na Tabela 14
mostram gue o cimento também atingiu os valores especificados pelas suas

respectivas normas.
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O ensaio de expansibilidade tem uma importancia especial na prevencao
do aparecimento de fissuras em argamassas cimenticias causadas por
retracdo térmica oriunda do calor de hidratacdo da pasta de cimento. O
resultado da expansibilidade a frio estd também dentro dos limites

especificados.
5.1.2 Caracterizacdo do agregado miudo

A seguir, serdo abordados os resultados da caracterizagdo da areia
natural e do agregado Ileve, vermiculita expandida. A composicdo
granulométrica, diametro maximo, modulo de finura, faixa de graduacdo, massa

especifica e unitaria, foram as caracteristicas observadas nesta pesquisa.
5.1.2.1 Caracteristicas fisicas da areia natural

A analise granulométrica € uma forma de caracterizacdo de grande
importancia, através deste parametro pode-se definir o agregado quanto ao
tamanho dos graos, se é utilizavel ou ndo, e ainda determinar o médulo de
finura e o coeficiente de uniformidade, a Tabela 15 mostra os resultados do

ensaio de granulometria.

Tabela 15 — Caracterizacdo granulométrica e fisica da areia natural.

DIAMETRO DA MATERIAL PORCENTAGEM (%)
PENEIRA (mm) RETIDO (g)
Retida Acumulada Passante
4,75 0 0 (0] 100
2,36 0,66 0,13 0,13 99,87
1,18 3541 7,08 7,21 92,79
0,6 179,49 35,90 43,11 56,89
0,3 244,19 48,84 91,95 8,05
0,15 39,24 7,85 99,80 0,20
< 0,15 (fundo) 1,02 0,20 100 0
Total 500 100 -
Didmetro maximo (mm) 2,36
Modulo de Finura 2,42
Massa unitaria 1,46
Massa especifica 2,67
Coeficiente de ndo uniformidade 1,75

Fonte: Autoria prépria, (2018).
Segundo a NBR NM 248/2003 e NBR 7211/2009, e de acordo com os
valores obtidos na Tabela 15, a areia analisada € caracterizada como agregado

miudo de granulometria média, apresentando o modulo de finura na zona
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Otima. Todavia a areia foi adquirida como areia grossa, 0 que ndo se confirmou

pela sua granulometria.

Ainda observando os valores da Tabela 15 e segundo a NBR
12655/2015, a areia é classificada como agregado normal, uma vez que sua

massa especifica se situa entre (2,00 e 3,00 g/cm3).

Levando em consideracéo o valor do coeficiente de ndo uniformidade, a
areia em analise € considerada com uma areia muito uniforme, pois segundo
Pinto (2006) valores inferiores a 5 a classifica como muito uniforme (Cu < 5),
entre 5 e 15, a areia é considerada de uniformidade média (5 < Cu < 15) e

superiores a 15, como pouco uniforme.

A mé graduacdo da areia pode ser confirmada pela grande inclinagcéo da

curva granulométrica, ilustrada na Figura 20.

Figura 20 — Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: Autoria prépria, (2018).

Analisando a curva granulométrica da areia, bem como as zonas
utilizaveis e oOtimas, conclui-se que o agregado natural ensaiado, por se
encontrar dentro das zonas otimas e utilizaveis estabelecidas pela NBR 7211,
encontra-se apto a ser utilizado na producdo de argamassas. Porém,
analisando a inclinagcdo da curva, observa-se uma elevada inclinagao,

confirmando a sua uniformidade ja verificada no calculo do coeficiente.
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Uma areia uniforme tende a conferir baixa resisténcia as argamassas,
uma vez que oS grédos de mesmo tamanho ndo se encaixardo nos vazios

existentes entre eles.
5.1.2.2 Caracteristicas fisicas da vermiculita expandida

A vermiculita expandida, assim como a areia natural, passou pelo ensaio
de granulometria no qual se determinou as suas caracteristicas, a seguir a
Tabela 18 apresenta os resultados.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo granulométrica e fisica
da vermiculita expandida.

DIAMETRO DA MATERIAL PORCENTAGEM (%)
PENEIRA (mm) RETIDO (g)
Retida Acumulada Passante
4,75 0 0 0 100
2,36 0,4 0,08 0,08 99,92
1,18 249,31 49,86 49,94 50,06
0,6 200,70 40,10 90,04 9,96
0,3 28,29 5,66 95,70 4,30
0,15 10,57 2,11 97,81 2,19
< 0,15 (fundo) 11,03 2,20 100 0
Total 500 100 -
Diametro maximo (mm) 2,36
Modulo de Finura 3,33
Massa unitaria 0,16
Massa especifica e
Coeficiente de nao uniformidade 2,33

Fonte: Autoria prépria, (2018).

A vermiculita expandida possui a maior parte de seus grdos (mais de
90%) acima do diametro de 0,6 mm, podendo ser classificada no padréo
brasileiro como superfina (70-95% > 0,6 mm), de acordo com a classificacdo
apresentada por Reis (2002). Todavia a mesma ndo estd em conformidade
com as caracteristicas de comercializacdo, ja que foi apresentada com

classificacao fina.

N&o foi possivel realizar o ensaio do frasco de Chapman para determinar
a massa especifica da vermiculita expandida, ja que sua densidade € menor do
gue a da agua e o material flutuava no frasco, todavia a literatura adota valores
entre 0,56 — 1,4 (g/cm?), sendo assim considerada com agregado leve pela
classificacdo da NBR 12655 (ABNT, 2015). Pode-se ainda observar sua massa

unitaria, extremamente reduzida, o que confirma sua alta leveza.
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O coeficiente de ndo uniformidade, assim como o da areia natural, foi
considerado muito uniforme (Cu < 5), ou seja, a vermiculita também é mal
graduada, porém € um agregado miudo com modulo de finura superior a 3,0, 0

qgue configura um agregado miudo grosso.

Ao analisar as caracteristicas da vermiculita expandida, verifica-se que
apesar de ser considerada, assim como a areia, muito uniforme, uma mistura
entre esses agregados pode proporcionar um refino da estrutura de poros, pois
0S vazios entre 0s grédos mais grossos da vermiculita, podem ser preenchidos

pelos graos médios da areia natural.
5.2 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

A seguir serdo apresentadas as propriedades das argamassas
produzidas a partir dos quatro tracos em estudo, bem como serdo discutidas as

influencias das porcentagens de adicdo do agregado leve.
5.2.1 Estado fresco
5.2.1.1 Consisténcia da argamassa

Para o ensaio de consisténcia fixou-se um espalhamento de 270 £ 5
mm, para a obtencdo de uma argamassa mais trabalhavel, os valores de

espalhamento e a relacdo agua/aglomerante estédo dispostos na Tabela 17.

Tabela 17 — Espalhamento e relagdo agua/aglomerante para cada traco.

TRACO RELACAO AGUA/AGLOMERANTE ESPALHAMENTO
REF 1,40 267 mm
VE25 1,45 265 mm
VES50 1,65 273 mm
VE75 2,05 271 mm

Fonte: Autoria prépria, (2018).

Ao analisar a Tabela 17, € notorio que a quantidade de agua requerida,
para manutencdo de uma mesma consisténcia, aumenta a medida que a
proporcdo de vermiculita expandida também aumenta no traco. Este fato esta
relacionado a sua estrutura interna altamente porosa, repleta de vazios entre
as lamelas da vermiculita, que absorve parte da agua de amassamento usada

no preparo da argamassa.
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Uma vez que uma boa trabalhabilidade é fundamental para a aplicacao
da argamassa em suas mdultiplas finalidades, fez necessario o acréscimo de
dgua para manutencdo de uma consisténcia adequada a aplicacdo em
revestimentos, porém esse aumento acarreta numa maior porosidade e menor

resisténcia.
5.2.1.2 Densidade de massa no estado fresco

Apbs o processo de confecgdo das argamassas a densidade no estado
fresco foi realizada conforme mencionado na metodologia. A Figura 21 traz os

resultados obtidos para os diferentes tracos em andlise.

Figura 21 — Densidade no estado fresco para cada tracgo.

DENSIDADE NO ESTADO FRESCO
2,500
. 2,056
g 2,000 -+ 1,804
= 1,587
2 1500 | 1,412
w
9: 1.000 +— [ Densidade A (g/cm3)
o ’
Z’ B Desvio padrao
d 0,500 -+
0,0110 0,0230 0,0070 0,0150
0,000 T T T )
REF VE25 VES0 VE75
TRACO

Fonte: Autoria prépria, (2018).

Como observado na Figura 21, a reducdo da massa especifica real, a
medida que se substituiu a areia natural por vermiculita, é visivel, pois do traco
de referéncia para o traco com a adicdo 75% de vermiculita expandida, houve
uma reducao de aproximadamente 32%, valores que se aproximam dos que

foram encontrados na pesquisa de Barros (2018).

A reducéo da densidade do traco de referéncia para o traco de adicéo de
25% é de aproximadamente 12,26%, em seguida a cada adicdo de 25% de

vermiculita expandida hd uma reducéo em torno de 10%.

Apesar da reducdo da massa especifica das argamassas, 0s tragos

REF, VE25 e VE50 ndo se enquadram dentro da classificagcdo de argamassa
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leve, pois segundo Carasek (2010) as argamassas leves sdo aquelas que
apresentam massa especifica inferior a 1,40 g/cm3. Apenas o traco com adi¢ao
de 75% de vermiculita expandida é classificado como argamassa leve, usando

o valor do desvio padréo.
5.2.2 Estado endurecido
5.2.2.1 Absorcéo por capilaridade
Os valores de absorcéo por capilaridade sdo apresentados na Figura 22.

Figura 22 — Absorcéo por capilaridade Ao € Atgo.

ABSORCAO POR CAPILARIDADE

3,500 3,331
3,000 2,706 7638 ——
N§ 2,500 a u 2,350 [
‘g 2,000 —— [ Desvio padrdo (10min)
S 1,500 @ At (10min)
g 1,000 [ At (90min)
< 0,500 M Desvio padrdo (90min)

0,000

REF VE25 VES50 VE75
TRACOS

Fonte: Autoria prépria, (2018).

Ha uma tendéncia de que com o aumento do teor de vermiculita
expandida haja um aumento na absorcdo por capilaridade, todavia os
resultados do ensaio mostram que houve uma leve reducédo na absorcao que
praticamente iguala os resultados dentro do desvio padrao, isso se da devido a
suposicdo que had uma substituicdo ideal entre os agregados, tal propor¢cao
ideal estaria no horizonte a partir de 50% de substituicdo segundo os dados
apresentados, na substituicdo de 75% a absorcdo de 4gua aumenta como

esperado.

Barros (2018) também propds que ha essa substituicdo ideal, todavia em
seu estudo concluiu que, para os agregados utilizados, fica em torno de 25%

de substituicao de vermiculita expandida.
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5.2.2.2 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A densidade no estado endurecido é dada pela relacdo massa/volume
dos corpos de prova prisméticos, para cada composicdo de argamassa. O
ensaio foi realizado aos 28 dias de idade, e os resultados sdo mostrados a

seguir na Figura 23.

Figura 23 — Densidade de massa aparente no estado endurecido.

DENSIDADE NO ESTADO ENDURECIDO

1,800 1,702
1,600 1,533

1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

M Densidade p (g/cm3)

DENSIDADE p (g/cm?)

B Desvio padrao

REF VE25 VES0 VE75
TRACOS

Fonte: Autoria prépria, (2018).

Assim como apresentado no ensaio de densidade no estado fresco, ha
uma grande reducdo para cada adicao de 25% de vermiculita expandida no
traco, para os tracos com substituicdo de 25, 50 e 75% a densidade diminuiu

10,52%, 19,19% e 42,67% respectivamente em relacéo ao traco de referéncia.

Esses valores sao aproximados ao da pesquisa de Barros (2018), ja que
os valores para cada incremento de 25% de vermiculita expandida resultaram
em uma diminuicdo de 7,6%, 25% e 46% respectivamente, dessa forma a
pesquisa propde que 0 uso desse tipo de argamassa passa ser interessante,
tendo em vista que o revestimento sera mais leve, 0 que acarretara em uma

diminuicao das cargas levadas as fundagoes.

As pesquisas realizadas por Soares & Marmore (2016) e Cintra (2013),
também constaram uma reducdo da densidade no estado endurecido com a

incorporagao de vermiculita expandida.
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Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) as argamassas de referéncia e
25% sé&o classificadas de acordo com a Tabela 2 — Densidade de massa
aparente, disposta na pagina 3, como da Classe M4 (1,40 < p (g/cm3) < 1,80),
ja o traco de 50% ¢é classificado como Classe M3 (1,20 < p (g/cm3) < 1,40) para

o traco de 75% a classificacdo € dada como Classe M1 (p < 1,20 g/cm3).
5.2.2.3 Resisténcia a tracao na flexao

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados aos 28
dias de idade dos corpos de prova, os relatérios ao final dos ensaios estédo
disponiveis no Anexo A, os dados dos ensaios S80 expressos a seguir na

Figura 24.

Figura 24 — Resisténcia a tracéo na flexao.
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Fonte: Autoria prépria, (2018).

Os valores obtidos no ensaio mostram um crescimento da resisténcia a
tracdo para os tracos de 25% e 50%, um aumento de 5,27% e 68,47%
respectivamente em relacdo ao tragco de referéncia. Este incremento de
resisténcia pode ser compreendido quando se considera que ha uma
proporcao ideal entre os agregados e, como a areia natural usada apresentou
um modulo de finura menor que a vermiculita, 0s seus Qgrdos menores
preencheram parcialmente os espagos entre os graos maiores da vermiculita

expandida, além disso, a adicdo de cal hidratada contribuiu para um maior
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volume de pasta produzida reforcando o envolvimento destes graos,

diminuindo a fragilidade da argamassa.

J& para o traco de substituicdo de 75%, ha um decréscimo de resisténcia
da ordem de 21% em relacédo ao de referéncia. Neste caso, o maior volume de
vermiculita usada, em relacdo a areia natural, transferiu mais efetivamente o
efeito do baixo modulo de elasticidade encontrado nos agregados leves, bem
como a influéncia de sua capacidade de absorcdo, que provocou um
incremento significativo de agua para a manutencdo do espalhamento
requerido. Essa agua em excesso, ao evaporar, provocou retracdo da pasta,
que nao pode ser controlada pelo agregado de baixo médulo de elasticidade,
deixando vazios e microfissuras, influenciando de maneira significativa na

resisténcia desenvolvida.

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) as argamassas de referéncia, 25%
e 75% sdao classificadas de acordo com a resisténcia a tracdo na flexdo pela
Tabela 3 — Resisténcia a tracdo na flexdo, situada na pagina 3, para todos 0s
tracos ensaiados sdo considerados como Classe R1 (= 1,5 MPa), ja a
argamassa de 50% ¢é da Classe R2 (1,0 < R, MPa < 2,0).

5.2.2.4 Resisténcia a compreensao

Apbs o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, o nimero de corpos de
prova dobra para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, que foi
realizado aos 28 dias de idade da argamassa, os relatérios deste ensaio sao

disponibilizados no Anexo B.

A Figura 25 mostra os valores de resisténcia obtidos.
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Figura 25 — Resisténcia a compressao.
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Fonte: Autoria prépria, (2018).

Assim como no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo os tracos
apresentam 0 mesmo comportamento, a argamassa com 25% e 50%
obtiveram um ganho de resisténcia a compressdo de 2,18% e 39,81%
respectivamente e, a argamassa com 75% um decréscimo de 20,08% em

relacdo ao trago de referéncia.

Este incremento de resisténcia a medida que se aumentou a quantidade
de substituicdo da areia por vermiculita, bem como seu decréscimo a partir do
traco VE75 pode estar relacionado com os mesmos fatores ja relacionados

para a resisténcia a tracao.

Pode-se ainda incluir como outro fator colaborador no ganho de
resisténcia, a capacidade de absorcdo de agua da vermiculita, que neste caso
promove uma reducdo na espessura da zona de transicdo, em razao da baixa
relacdo agua/aglomerante na superficie externa do agregado leve, contribuindo

para o reforco de sua capacidade portante.

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) as argamassas de referéncia, 25%

e 75% sao classificadas de acordo com a resisténcia a compressao pela

Tabela 1 — Resisténcia a compressédo, da pagina 3, para todos os tracos
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ensaiados sdo considerados como Classe P2 (1,5 < R, MPa < 3,0), ja a
argamassa de 50% ¢é da Classe P3 (2,5 <R, MPa < 4,5).

5.2.2.5 Ensaio térmico
A Figura 26 traz os resultados obtidos com a argamassa referéncia.

Figura 26 — Ensaio térmico da argamassa de referéncia.
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Fonte: Autoria prépria, (2018).

A argamassa atinge uma temperatura média na face exposta a fonte
calor de 80,08°C e wuma temperatura média na face interna de
aproximadamente 59,01°C. Ao observamos a Figura 26 percebe-se que logo
aos 10 minutos de ensaio a variacdo de temperatura das faces da placa

cimenticia fica praticamente constante ao longo do ensaio.

Aos 60 e 90 minutos de ensaio a diferenca de temperatura medida entre
as duas faces da placa foi respectivamente de 19,46°C e 20,93°C. Estes
valores estdo em consonancia com o0s encontrados nas pesquisas de Barros
(2018) e Sousa (2017).

No processo de resfriamento do ensaio notam-se dois comportamentos
distintos em relacdo as faces externa e interna, no processo de diminui¢do de

temperatura a face externa resfria exponencialmente e a face interna apresenta
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um comportamento parabdlico, com uma tendéncia de ambos se

instabilizarem.

A Figura 27 traz os resultados referentes ao traco VE25. Assim como
ocorreu no ensaio anterior a partir dos 10 minutos iniciais a variacdo de
temperatura entre as faces fica praticamente constante, a seguir o Grafico 10

mostra o comportamento dessa argamassa.

Figura 27 — Ensaio térmico da argamassa de 25%.
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Fonte: Autoria prépria, (2018).

A média de temperatura da face externa maxima chegou a 82,66°C e a

média da temperatura interna maxima alcancou um pico de 58,30°C.

Aos 60 e 90 minutos de ensaio a diferenca de temperatura medida entre
as duas faces da placa foi respectivamente de 25,06 e 25,57°C. Isto significa
que com a substituicio em 25% da areia pela vermiculita as propriedades
térmicas da argamassa, no que se refere a transferéncia de calor, ja apresenta
uma melhoria em média de 13%, se assemelhando aos valores obtidos com o
traco referéncia, corroborando com os resultados obtidos na pesquisa realizada
por Sousa (2017).

O processo de resfriamento ocorre da mesma forma que descrito no

item anterior, sendo que a temperatura da face externa da argamassa decresce
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exponencialmente e a da interna de forma parabdlica, mantendo a tendéncia

de estabilizar ao longo do tempo.

A Figura 28 traz os resultados referentes ao trago VE50. Assim como
ocorreu nos ensaios anteriores a partir dos 10 minutos iniciais a variacdo de

temperatura entre as faces ficam praticamente constante.

Figura 28 — Ensaio térmico da argamassa de 50%.
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Fonte: Autoria prépria, (2018).

A média de temperatura da face externa maxima chegou a 89,14°C e a
média da temperatura interna maxima alcancou um pico de 59,63°C, a variacao
de temperatura maxima entre as faces externa e interna atinge o pico de
31,09°C.

Aos 60 e 90 minutos de ensaio a diferenca de temperatura medida entre
as duas faces da placa foi respectivamente de 29,5°C e 30,28°C
respectivamente. Observa-se que o0 trago com substituicdo de 50% de
vermiculita expandida apresenta um comportamento melhor em relagcdo ao de
referéncia, mostrando boas propriedades de isolamento térmico e tal aumento
de isolamento térmico em relacdo a argamassa de referéncia, foi de

aproximadamente 36% para os 120 minutos do ensaio.
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Na pesquisa realizada por Barros (2018), nota-se um aumento da
difusidade térmica a partir de cada aumento de 25% nos teores de vermiculita
expandida.

Sousa (2017) notou que a variacdo média para este mesmo teor aos 60
e 90 minutos foram de 30°C, esses valores corroboram os obtidos para esta

pesquisa.

O processo de resfriamento ocorre da mesma forma que descrito no
item anterior, sendo que a temperatura da face externa da argamassa decresce
exponencialmente e a da interna de forma parabdlica, mantendo a tendéncia

de estabilizar ao longo do tempo.

A Figura 29 traz os resultados referentes ao trago VE75. Assim como
ocorreu nos ensaios anteriores a partir dos 10 minutos iniciais a variacdo de

temperatura entre as faces ficam praticamente constante.

Figura 29 — Ensaio térmico da argamassa de 75%.
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Fonte: Autoria prépria, (2018).

A média de temperatura da face externa maxima chegou a 92,42°C e a
média da temperatura interna maxima alcangou um pico de 53,61°C, a variacao

de temperatura maxima entre as faces externa e interna atinge o pico de
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39,69°C. Observa-se que existe um aumento muito alto do isolamento térmico

em relacdo a argamassa de referéncia, chegando a quase 76% para 120

minutos de ensaio.

Aos 60 e 90 minutos de ensaio a diferenca de temperatura medida entre
as duas faces da placa foi respectivamente de 38,62,5°C e 39,61°C
respectivamente. Observa-se que o0 traco com substituicdo de 75% de
vermiculita expandida apresenta o melhor comportamento em relacdo ao de

referéncia.

O processo de resfriamento ocorre da mesma forma que descrito no
item anterior, sendo que a temperatura da face externa da argamassa decresce
exponencialmente e a da interna de forma parabdlica, mantendo a tendéncia

de estabilizar ao longo do tempo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia da substituicdo de
areia natural por vermiculita expandida nas propriedades da argamassa. A

partir dos resultados obtidos podem-se chegar as seguintes consideracgoes:

» A vermiculita apresentou uma consideravel capacidade de absorcédo de
agua, o0 que levou a um aumento na relacdo agua/aglomerante para
manutencao do espalhamento requerido;

» A densidade no estado fresco se comportou de forma inversamente
proporcional, ou seja, a medida que se aumenta o teor de vermiculita
expandida, a massa especifica diminui. Segundo Carasek (2010) os
tracos REF, VE25 e VES50 sao classificados como argamassa de
densidade normal, o traco VE75 na margem do desvio padrdo €
classificado como argamassa leve.

» A resisténcia mecanica e a absor¢cdo aumentaram nos tracos VE25 e
VE50 em relacdo o traco REF, como a areia natural usada apresentou
um menor médulo de finura que a vermiculita expandida, seus graos
menores preenchem o0s espacos vazios entre 0s grdos maiores do
agregado leve, além disso, a adicdo de cal hidratada aumenta o volume
da pasta que envolve os gréaos, diminuindo a fragilidade da argamassa,
no traco VE75 houve um decréscimo de resisténcia em relacdo ao de
traco de referéncia.

» O isolamento térmico aumentou de acordo com o aumento do teor de
substituicdo do agregado leve, mostrando o melhor desempenho no
traco VE75 em relacdo ao traco REF, demonstrando uma boa
capacidade de isolamento térmico proporcionado pela vermiculita
expandida as argamassas.

» O traco que reuniu as melhores caracteristicas termomecénicas foi o
VESO0, apresentando boas condi¢des de isolamento térmico e resisténcia

mecéanica.

Com base no exposto a substituicdo de areia por vermiculita expandida
na argamassa traz beneficios em varias das propriedades, podendo a mesma
ser utilizada para fins de revestimento com boas caracteristicas de isolamento

térmico e resisténcia mecéanica.
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ANEXO B — RELATORIOS: RESISTENCIA A COMPRESSAQO
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