yOS ¢
N ‘e

r

\En,
»
118y

“3J< CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

LTI

Recredenciado pela Portaria Ministerial n° 1.162, de 13/10/16, D.O.U n° 198, de 14/10/2016
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

LUCAS AIRES DOURADO

AVALIACAO DE ARGAMASSAS COM ADICAO DE VERMICULITA QUANTO AO
DESEMPENHO MECANICO E TERMICO

Palmas — TO
2018



Lucas Aires Dourado
AVALIACAO DE ARGAMASSAS COM ADICAO DE VERMICULITA QUANTO AO
DESEMPENHO MECANICO E TERMICO

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC II) elaborado e
apresentado como requisito parcial para obtengdo do
titulo de bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Msc. Fabio Henrique de Melo Ribeiro.

Aprovadoem: )3/ 11 /12018

BANCA EXAMINADORA

QQ b

e i
Prof. Msc. Fabio Henrique de Melo Rib

eiro
/  Orientador
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof. Msc. Rbrééo L’imentel de Araujo Junior
Centro Universitario Luterano de Palmas — CE

Prof. Msc. Murilo de Padua Marcolini
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Palmas — TO
2018



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter proporcionado essa trajetoria para realizacéo
desse curso, por ter me dado sabedoria nos momentos dificeis;

A meu amado filho José Pedro Puténcio Dourado por ter dado um novo sentido a
minha vida e por renovar minhas energias diariamente;

A minha esposa Fabiana Puténcio Correia por todas as noites em claro que
enfrentamos juntos para conclusdo dessa etapa, pelo carinho diario e todas as palavras de
incentivo;

Aos meus pais, Joseano Carvalho Dourado e Thania Maria Fonseca Aires Dourado
pelo apoio, pela compreensdo nos momentos de stress, pelo incentivo constante para que a
cada dia eu me torne uma pessoa melhor;

Aos meus irmdos Luciano, Taina e Rodrigo pela companhia, amizade e apoio que me
deram;

A minha familia por ter me apoiado e ser a base para a realizacao deste curso;

Aos colegas e amigos que conquistei ao longo do curso, pelas noites de estudo e pelos
momentos de divertimento, sempre com foco e objetivo maior de conseguir a graduacéo;

A meu orientador Fabio Henrique de Melo Ribeiro, pela dedicacdo, empenho,
orientacdo e informacdes que foram necessarias para a realizacdo de um bom trabalho;

Aos laboratoristas e amigos do CEULP, pelo auxilio no desenvolvimento desta
pesquisa;

E a todos que ajudaram e participaram direta e indiretamente na conclusédo desse

curso, 0 meu muito obrigado.



RESUMO

Este trabalho tem por finalidade o aperfeicoamento térmico com o uso da vermiculita e para
alcancar os objetivos foram verificados os resultados térmicos em trés prototipos reduzidos
em alvenaria com cobertura de fibrocimento sendo a camada de revestimento desses
protétipos o objeto de estudo no qual apresentam diferentes porcentagem de adicdo de
vermiculita sendo o primeiro com argamassa convencional com 0% de adicdo, o segundo com
adicdo de 10% vermiculita no traco e o terceiro com adicdo de 20% de vermiculita. As
propor¢des de adicdo foram baseadas no traco volumétrico. Os prototipos foram construidos
no campus da Universidade Luterana Brasileira com sede em Palmas — TO. Realizou-se 0s
ensaios de resisténcia a compressao, aderéncia a tracdo, consisténcia, densidade no estado
fresco e densidade no estado endurecido. Apo6s andlise e discussdo dos dados pode-se
perceber que as argamassas com adicdo de vermiculita obtiveram melhor desempenho térmico
conseguindo diferencas de 0,9°C de diferenca na temperatura interna em relacdo a argamassa
convencional além de serem argamassas mais leves tendo em vista que a argamassa com
adicdo de 20% de vermiculita conseguiu ser 261 kgm3 mais leve do que em relacdo a

argamassa convencional.

Palavras — chave: Vermiculita. Desempenho Térmico. Argamassa



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa Climatico do Brasil. ...........cccceiiiiiiieiicc e 12
Figura 2 - Indice PIUVIOMELIICO d& PAIMAS. .........ccevervevirecieieeeeeieee e esessene s 14
Figura 3 - Temperatura da cidade de Palmas. ...........ccoouiiiiiiiiiniiecee e 14
Figura 4 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. ...........ccccvvveiiiiiiiciecc e 16
Figura 5 - Argamassa de revestimento em diferentes camadas. ..........cccccevvvereeieiveresiesnennnns 19
Figura 6 - Croqui dOS ProtOtIPOS.........cvrvirieieierieieesie et 30
Figura 7 - Planta d SITUAGAD ..........coeiieieieieie ittt 31
Figura 8 - Construcao do ProtOtiP0 ......coveieiieiieeie ettt sra e 31
Figura 9 - Prototipos fiNAliZA00S ...........coviieiiiiie e 31
Figura 10 - PreparaGio Para 0 BNSAIO ......ccueiververiertiriisiesieeeeiesseste st st sse st se e ste bt ssesseeseas 33
FIgura 11 - EQUIPAMENTO ....c..oiuiiiiiiiiiitieieie ettt bbb 34
Figura 12 - Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para um sistema
de revestimento SEM CRAPISCO. .....ccueiviiierieeie ettt e be et e e saeeneenee e 34
Figura 13 - EQUIPAMENTO ....c..oiuiiiiiiitiiiieiee ettt et 36
Figura 14 - ESpalnamento/CONSISTENCIA .......cc.eiveiuiiiiriieiiiieiee et 40
Figura 15 - ReSIStENCIA & COMPIESSAD. .......cveiveeireirieiieesieetesteesteeeesteesteeeesreestesseesreesresneesraeneens 44
Figura 16 - Temperatura média em Palmas — TO entre os dias 15/10/2018 a 24/10/2018 ......47
Figura 17 - Umidade e temperatura do prot6tipo com argamassa convencional .................... 47

Figura 18 - Umidade e temperatura do prot6tipo com argamassa com adicdo de 10% de
VEIIMHCUIITA ...ttt e e et e e be e esaeesbeeseesteebeeneesaeeneenne e 48

Figura 19 - Umidade e temperatura do protdtipo com argamassa com adicdo de 20% de

AV £=] 0 L[0T SR 48
Figura 20 - Comparativo das temperatura entre 08 prototipos ...........cocevereeriereresesereeresenens 49
Figura 21 - Comparativo das temperatura externas na fachada leste entre os prototipos ........ 50
Figura 22 - Comparativo das temperatura externas na fachada oeste entre os protétipos ....... 50

Figura 23 - Apresentacao de TISSUA ........uouiieiiiiieiieie et e 51



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - ReSIStENCIA & COMPIESSAD ......cvverveirieiieeieiiesieeie st e steerte e sreesresreesreesaeeseesreesreenee e 25
Tabela 2 - Densidade de massa aparente no estado endureCido .........c.ocvevvreeneeresiieseenieenenn 26
Tabela 3 - Resisténcia potencial de aderéncia @ traGao ..........ccccoereereiereiine e 26
Tabela 4 - Densidade de massa aparente N0 estado freSCO.......ccovvvvviieiivereiiie s 26
Tabela 5 - Tracos em volume para composi¢do das argamassas estudadas ............c.c.ceevvennee. 28

Tabela 6 - Exemplo de planilha para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para um
sistema de revestimento SEmM CRAPISCO ......c.oiviiiiiiiiieiee s 35

Tabela 7 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo para emboco e camada Unica aplicados

0] 0] (I 0= =T (-SSR 35
Tabela 8 - ESpalnamento/CONSISIENCIA. ........cueiiereeieiie et 40
Tabela 9 - Resisténcia potencial de aderéncia a traGao ..........ccccocereerereieiise e 41
Tabela 10 - Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a tracdo argamassa convencional ................ 41

Tabela 11 - Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a tracdo argamassa com adicdo de 10% de
VL= 0L [o1U ] OSSPSR 42

Tabela 12 - Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a tracdo argamassa com adi¢do de 20% de

VEIMICUIITA ...ttt bbbt bbbttt bt et e et st enbe st benne e 43
Tabela 13 - Resisténcia de Aderéncia a traga0 argamassa ..........ccveeverreervesieseesreereeseesreeeenns 43
Tabela 14 - ReSIStENCIA & COMPIESSAD .....veveiveiereeiesieieeieete ettt sre e ne e 44
Tabela 15 - ReSIStENCIa & COMPIESSAD .....veveveieieeieiieeeiceie ettt ne e 45
Tabela 16 - Densidade de massa em eStado freSCO.......ccuvrerirriiiiiriicee s 45
Tabela 17 - Densidade de massa em estado endUreCido...........ccceverereneniieienenese e 46
Tabela 18 - Classe conforme densidade de massa em estado endurecido...........c.ccoerervrennne. 46
Tabela 19 - Fissuras registradas N0S ProtOtiPOS.........coverreririrererieire et 52
Tabela 20 - Temperaturas do protdtipo com argamassa convencional .............ccccccevvevivennnne. 58

Tabela 21 - Temperaturas do protdtipo com argamassa com adic¢ao de 10% de vermiculita ..59

Tabela 22 - Temperaturas do protétipo com argamassa com adi¢do de 20% de vermiculita ..60



1.1
111
1.1.2
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.34
2.4
2.5

3.1
3.2
321
3.2.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.6.5
3.7
3.8

SUMARIO
INTRODUGAO ...ttt ses st sraees 8
OBUIETIV Sttt es 10
ODBJELIVO GEIAL ........oeiiee et 10
ODjetivos ESPECITICOS. .....cviiiiiieiiiieieisie et 10
JUSTIFICATIV A et sbe e e rae e e nrre e 11
REFERENCIAL TEORICO .......ooiiiiieieieie e 12
CLASSIFICACAO CLIMATICA DO BRASIL ....c.oocveieiceeeeeievee e 12
ClIMA TOCANTINS. ..ottt sreenbeeneesreenns 13
PAIMAS ..t reenn 13
CONFORTO TERMICO ...ttt 15
IMATERIALS ...ttt 17
=] (0ol o IO T = o o ol o SR ORPRRTSSPR 17
Argamassa de REVESTIMENTO. .......ccoiiiiiiiiiieieee e 18
CiIMENTO POFTIANG ..o 21
y | =T T= Lo o IS USUSOPRSN 22
ENSAIOS ... e 25
RETRACGAO ...t ne s 27
METODOLOGIA ...ttt e e e e e nee s 28
CLASSIFICACAO DA PESQUISA ..o 28
DEFINICAO DAS VARIAVEIS. ..o 28
Variaveis INAEPENUENTES.........ccoieiiiieieie e 28
Variaveis DEPENUENTES .......c.ciiiieieiiee ettt 29
PROTOTIPOS. ....oioiitiieiaeieeie ettt 29
METODO CONSTRUTIVO ...ttt 30
ARGAMASSAS ..ottt ettt sttt ne e ae e e ene s 32
ENSAIOS ...ttt ettt et et n et 32
ENSAI0 08 CONSISTENCIA......cuveieieiiiiieiii ettt 32
Ensaio de Aderéncia @ TraGa0.......c..cuuiuiueierierierie e sie st 33
Ensaio de Resisténcia 8 COMPIESSAO ......ccvvieriiriirieriiierie e 36
Determinacéo da densidade de massa em estado fresCo........cccoccevvvevviiveieennnns 37
Determinacéo da densidade de massa em estado endurecido...........c.ccceueennee 37
COLETA DE DADOS DE TEMPERATURA ..ottt 38

AVALIACAO DA RETRACAOD.........oooieeeeeeeeeeeeeesessestes s esesassessess s sensnias 39



4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooviieieeeteeeeieeeees s, 40
4.1 CONSISTENCIA ...ttt ettt ne sttt en s neanens 40
4.2 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO .....oooveveeeeeeeee e, 41
4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAOQ........coovieveieeereresssesess e sesissssessass s, 44
4.4 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MASSA EM ESTADO FRESCO ....45
45 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MASSA EM ESTADO
ENDURECIDO ......ooiviieeeseesesesieeteseesessesses st ss s st essssssssss s st st snsssssssssssessssssnssnsnsenennes 46
4.6 TEMPERATURA NOS PROTOTIPOS ......oovveeveeersieeeeiseeesstesesss s 47
4.7 RETRACGAO ...ttt na s 51
5 CONGCLUSOES ...ttt ne st n st 53
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooovooveeeeireeeeeeeesessssssensensenineon, 54



1 INTRODUCAO

Com o crescimento da construcéo civil aumentou também a responsabilidade com a
utilizacdo e preservacdo dos nossos recursos. Novos conceitos como sustentabilidade e
desempenho foram surgindo empregando uma nova forma de 0s engenheiros atuarem,
revisando e desenvolvendo novas Normas Brasileiras — NBRs para atenderem a essas
questoes.

As NBRs regem sobre as metodologias e os critérios para desenvolver projetos e
executar as etapas da construgdo. Essas mudancas vem para atualizar a maneira como s&o
aplicadas as novas tecnologias afim de oferecer um conforto melhor aos usuérios sem
prejudicar a qualidade do material quanto a durabilidade e trabalhabilidade.

A preocupacdo com o0 desempenho comegou a aparecer com a primeira versdo da
NBR 15575:2010 - Edificagdes Habitacionais, que se embasou nas normas ja existentes, na
primeira edi¢cdo a norma sé contemplava edificacBes de até 5 pavimentos, s6 que ndo entrou
em vigor nos anos subsequentes, e ficou em processo de revisdo, e por fim em 2013, foi
aprovada a segunda versdo da NBR 15575:2013 que abrange todos os tipos de edificacGes
habitacionais e apresenta como um dos itens da exigéncia do usuario quanto a habitabilidade
o critério de desempenho térmico. Ap6s a publicacdo da norma foi dada a atencdo devida ao
desempenho térmico, procurando avancos tecnoldgicos para o atendimento da mesma.

Diante do fator de adequacédo a norma, o setor tem inovado em sistemas construtivos,
como a aplicacdo de revestimento com agregados mais leves com a finalidade de adquirir um
melhor conforto térmico. Um dos materiais mais estudados como agregado leve na argamassa
é a vermiculita que segundo Cintra, Paiva e Baldo (2014), devido as suas caracteristicas
qguimicas, mineraldgicas e micro-estruturais, é bastante disseminado o uso de vermiculita
expandida em argamassas leves, uma vez que confere propriedades interessantes tais como:
diminuicdo de peso estrutural, auséncia de toxidez, incombustibilidade, capacidade de
absorcéo de liquidos e isolamento térmico e acustico.

As edificacbes devem conter caracteristicas que culminem em um alto desempenho
térmico, afim de que o interior da edificagcdo ndo sofra com altas variagdes térmicas, para que
a temperatura interna da edificacdo tenha o conforto adequado. Segundo Aradjo (2001 apud
DANTAS FILHO, 2004) o estudo de conforto térmico, com énfase nos materiais, merece
atencdo especial, haja vista a possibilidade de futura crise energética mundial. Neste sentido

procura-se conciliar economia de energia e conforto ao individuo.



O territério do estado do Tocantins, segundo a NBR15220-3:2005, se encontra quase
em sua totalidade na zona bioclimética 7, e a norma faz recomendacdes no quesito térmico
devido a regido possuir um clima muito quente e por ter uma alta variacdo de clima durante o
dia (diferenca entre temperatura maxima e minima durante o dia).

O empenho na busca de solucbes para oferecer um melhor conforto térmico para os
usuarios de baixa renda ¢ demonstrado com o aumento de pesquisas tratando da avaliagdo de
sistemas construtivos para a habitagdo de interesse social no Brasil (KRUGER, Eduardo L.;
LAMBERTS, Roberto, 200).

Esses usuarios sdo os que mais sofrem com as caracteristicas ambientais pois muitas
vezes residem em casas onde a vedagdo vertical conta apenas com acabamento em alvenaria e
reboco sendo utilizados valores minimos de cobrimento o que reduz a qualidade térmica da
vedacdo, outro fator € que essa parte da populacdo estd sujeita as condi¢es climaticas da
regido com maior intensidade podendo ndo ter a sua disposicdo mecanismos que atenue esse
desconforto.

Diante do apresentado anteriormente, tendo em vista o clima da em que a cidade de
Palmas — TO se enquadra, a presente pesquisa tera como objetivo estudar a influéncia da
adicdo da vermiculita em argamassa de revestimento externo de camada Unica conforme NBR
13529:1995, para verificar a sua interferéncia nas caracteristica da argamassa no estado fresco
e endurecido, bem como na temperatura ambiente de alguns prot6tipos que simularam

condicdes de pequenas edificacdes.



10

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os resultados obtidos e 0 comportamento da argamassa de reboco externo de
camada Unica com adicdo de vermiculita na cidade de Palmas — TO quanto ao desemprenho

mecanico, conforto térmico e processos de fissuragéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia da adi¢do de vermiculita nas caracteristicas da argamassa
no estado fresco;

e Avaliar o desempenho da argamassa com vermiculita quanto ao conforto
térmico comparando com a argamassa convencional;

e Analisar a influéncia da adicdo da vermiculita no estado endurecido da
argamassa e sua acgao na retracao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET a cidade de Palmas — TO
apresentou temperatura 35°C como média maxima anual em 2017 com baixa umidade do ar
durante alguns meses.

A NBR 15220 (2005, p.5) define como a “satisfagdo psicofisiologica de um individuo
com as condi¢des térmicas do ambiente”. O Brasil possui diversos tipos climaticos e
consequentemente a engenharia e a arquitetura devem se adequar para cada regiao, afim de,
proporcionar melhor qualidade e maior conforto térmico para as moradias.

Os revestimentos representam uma parcela significativa do custo de construcdo de
edificios. Segundo a Revista Constru¢do Mercado (mar¢o 2003), tais custos representam cerca
de 10 a 30% do total da construcdo, dependendo do tipo da edificacdo e do seu padrdo. Os
revestimentos de argamassa, muitas vezes, podem representar a maior fracdo dos custos
citados, com isso mostra-se a importancia de se estudar os revestimentos das construcoes
buscando sempre a melhor técnica, aliada com a melhor qualidade.

Nas construcbes de baixa renda normalmente ndo sdo empregadas solucgdes
arquitetdnicas para favorecer o conforto térmico devido ao custo elevado ficando como opcéo
o melhoramento do revestimento vertical buscando aperfeicoar essa caracteristica.

Com base nessas informacdes e na retencdo do conhecimento ao longo do curso de
engenharia civil, o estudo busca melhorar a questdo do conforto térmico devido sua
importancia para a regido e favorecer a sustentabilidade reduzindo o custo do sistema

estrutural e o consumo de materiais ao apresentar uma alternativa leve para a argamassa.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CLASSIFICACAO CLIMATICA DO BRASIL

Sobre a defini¢do de clima o Instituto Nacional de Meteorologia (2015) diz:

O clima é um recurso natural vital ao nosso bem-estar, saiide e prosperidade.
As informacdes coletadas, gerenciadas e analisadas ajudam tomadores de
deciséo e usuarios a planejar e adaptar suas atividades e projetos as condi¢6es
esperadas. Desta maneira, decises podem ser tomadas no planejamento, o
que reduz riscos e aperfeicoam os beneficios socioecondmicos.
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O Brasil ao todo possui trés tipos de climas diferentes, porém predominam dois tipos

em maior parte. Sobre a diversidade climatica do Brasil o IBGE (2015) diz:

“O Brasil € um pais com grande diversidade climatica”. Em alguns lugares faz
frio e em outro muito calor, mas em geral a temperatura é elevada em quase
todo o territério. Ha trés tipos de clima no pais: equatorial, tropical e
temperado. O clima equatorial abrange boa parte do territdrio nacional,
englobando principalmente a regido da Floresta Amazodnica, onde chove quase
diariamente e faz muito calor. J& o clima tropical varia de acordo com a
regido, mas também é quente e com chuvas menos regulares. O sul do Brasil é
a regido mais fria do pais. Nela predomina o clima temperado que, no inverno,

pode atingir temperaturas inferiores a zero grau.

Pelo fato de no Brasil ter, além de zonas climaticas frias, como é o caso do clima

temperado, encontrado principalmente na regido sul do pais, possui também zonas quentes,

como é o caso dos climas tropical e equatorial localizados principalmente nas regifes norte e

nordeste, sendo possivel melhor visualizacdo desses climas na figura 1.

Figura 1 - Mapa Climatico do Brasil.
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2.1.1 Clima Tocantins

O Tocantins que se encontra na regido norte do Pais, foi criado no ano de 1988, com
area de 277.620,914 kmz2, composto por 139 municipios, tem precipitacdo média anual de
1200 mm a 2100 mm, sua populacdo € estimada em 1.383.445 em 2010, possui trés tipos de
climas: clima imido com moderada deficiéncia hidrica no inverno; clima imido subimido
com moderada deficiéncia hidrica no inverno e clima umido subimido com pequena
deficiéncia hidrica, onde Palmas (capital do estado) é acomodada. (SEPLAN, 2012)

2.1.2 Palmas

Para a melhor compreensdo e melhor esclarecimento da metodologia e dos resultados
é necessario ter conhecimento das caracteristicas urbanisticas e bioclimaticas da cidade de
Palmas

A cidade de Palmas, foi construida no centro geografico do estado com finalidade de
ser a capital do estado do Tocantins, com dimensGes de 12x32 km, sendo projetada
inicialmente para 2 milhGes de pessoas em seu plano diretor, e para essa definigdo, foram
realizados servicos de topografia, recursos hidricos, e conceitos urbanisticos. A quadra padréo
com cerca de 700 x 700 metros podendo abrigar até 12 mil habitantes. (TEIXEIRA, 2009)

IBGE (2015) apresenta dados da populacdo estimada para 2015 de 272.726 habitantes.

A cidade esta localizada nas coordenadas geograficas de 10°12°46°" de Latitude,
48°21°37” de Longitude, com 330 m acima do nivel do mar.

Em relacdo ao clima, é classificada como clima Umido subumido com pequena
deficiéncia hidrica, onde possui evapotranspiracdo potencial média anual de 1600 mm
(SEPLAN, 2012). E possui dois periodos bem definidos de seca e chuvoso, como pode ser

observado conforme o grafico da figura 2.
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Figura 2 - indice Pluviométrico de Palmas.
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Fonte: INMET (2017)

De acordo com o grafico da figura 3 fornecido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), (2017) é possivel ver que na estacdo seca, a regido possui baixos
indices de umidade, com temperaturas que podem chegar facilmente aos 40°C, além disso
possui um alto gradiente de temperatura durante o dia, podendo ser de até 16°C, ou seja, a
diferenca entre a temperatura maxima e a minima registrada durante o dia pode chegar até
16°C.

Figura 3 - Temperatura da cidade de Palmas.
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2.2 CONFORTO TERMICO

A NBR 15220 (2005, p.5) define como a “satisfacao psicofisioldgica de um individuo
com as condi¢des térmicas do ambiente”. Como vimos anteriormente o Brasil, possui diversos
tipos climéticos e consequentemente a engenharia e a arquitetura devem se adequar para cada
regido, afim de, proporcionar melhor qualidade e maior conforto térmico para as moradias.
Sobre o0 assunto a CBIC (Cémara Brasileira da Industria da Construcédo) (2013, p.135), nos
complementa:

O adequado desempenho térmico repercute no conforto das pessoas e em condi¢des
adequadas para 0 sono e atividades normais em uma habitagdo, contribuindo ainda para a
economia de energia.

Com o tratamento de superficies com intuito de conforto térmico, ira contribuir na
reducdo de custos na conta de energia, lembrando que este tipo de investimento se reflete
instantaneamente, além de, ndo perder essa caracteristica ao longo do tempo. Segundo a NBR
15575 (2013), a sensacdo de conforto térmico depende bastante das condicdes de ventilacdo
dos ambientes, as aberturas e 0 posicionamento das mesmas.

A respeito do tema Frota e Schiffer (2003, p.26), diz que existem trés tipos de indices
de conforto que podem ser analisados, séo eles:

indices biofisicos: que se baseiam nas trocas de calor entre 0 corpo e 0
ambiente, correlacionando elementos do conforto com as trocas de calor que
ddo origem a esses elementos; Indices fisiologicos: que se baseiam nas
relacGes fisioldgicas originadas por condi¢Ges conhecidas de temperatura seca
do ar; temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar; indices
subjetivos: que se baseiam nas sensacBes subjetivas de conforto
experimentadas em condi¢cbes em que os elementos de conforto térmico
variam.

Segundo CBIC (2013), para a confeccdo do indice de conforto térmico € necessario
observar uma gama extensa de variaveis. As mais importantes e as que maior relevancia e
alteram significativamente no indice sdo: ventilacdo; umidade do ar; temperatura. E certo que
guanto mais variaveis a serem analisadas, o indice ficard mais real e mais confiavel, nos
respalda a NBR15575 (2013).

Segundo Frota e Schiffer (2003), o sol é uma importante fonte de calor, que incide nas
edificacOes, que representa sempre um ganho de calor, que serd por causa da intensidade da
radiacdo incidente e das caracteristicas térmicas do sistema adotado no edificio.

Conforme a NBR 15220 (2005) existem outros fatores que interferem diretamente

para deixar o ambiente com mais conforto termico:
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e Absorbancia a radiacdo solar dos materiais: € um valor variavel, de acordo com o tipo
de superficie, pelo formato, propriedade do material e pela coloracdo, ou seja, na hora
da escolha da pintura de uma casa ou tipo de cobertura é importante escolher cores
mais claras e materiais de cobertura com baixo valor de absorbancia a radiagao solar.

e Condutibilidade térmica: Propriedade fisica de um material ter maior condutibilidade
de passar ou transportar calor. Deve-se levar em conta na escolha de materiais para a
realizacdo da cobertura ou escolha do tipo de material para vedacdo, a NBR 15220
(2005) nos informa alguns valores de condutibilidade.

e Calor especifico dos materiais: Quantidade de calor necessaria para acontecer a
variagdo em uma unidade de temperatura de um sistema pelo seu peso, fator que
determinante na escolha do material a ser utilizado.

A NBR15220 (2005) faz uma divisdo bioclimatica brasileira em oito zonas (imagem
4). Uma zona se diferencia uma da outra pelas suas diferencas climéticas, consequentemente o
tratamento térmico de cada regido é diferente, técnicas construtivas e materiais construtivos
minimos para cada regido. ‘“Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de
recomendacdes técnico-construtivas que buscam otimizar o desempenho térmico das
edificagdes, através de sua melhor adequagdo climética.” (CAIXA, 2010).

Figura 4 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
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Na NBR 15220 (2005), a cidade de Palmas ndo foi classificada nominalmente, e a
propria diz que deve- ser considerar a cidade mais proxima, que no caso € Porto Nacional, que
se encontra na zona 7, com temperatura maxima média de 35,6°C e temperatura minima
média de 18,0°C, também foi visto na norma que a média de temperatura do nosso Estado € a
segunda mais alta do pais, perdendo apenas para Teresina - PI.

A NBR15575 (2013) nos informa trés tipos para aferir se a edificagdo esta de acordo e
qual desempenho ela se enquadra, sdo eles: avaliacdo térmica pelo método simplificado;
avaliacdo em campo; avaliacdo por software computacional Energy Plus. O presente trabalho
se propde a fazer avaliacdo de campo, onde as medicOes serdo realizadas nos protétipos. Para
avaliacdo em campo a norma se delimita a trés niveis de desempenho térmico, eles indicam a
qualidade agregada no sistema construtivo em um conjunto inteiro, sdo eles: nivel minimo,

intermediario e superior.

2.3 MATERIAIS

2.3.1 Bloco Ceramico

Os materiais ceramicos ha bastante tempo sdo incorporados na vida cotidiana humana,
em jarros, filtros, na construcéo civil em forma de telhas e tijolos. E sobre a fabricagéo dessas
pecas, Petrucci (1979, p.20), diz:

A fabricacdo dos produtos ceramicos compreende varias fases, desde a exploracdo do
barreiro e tratamento prévio da matéria prima, passando pela homogeneiza¢do, moldagem e
secagem do material até sua queima.

Antigamente eram produzidos na maioria das vezes de forma totalmente artesanal
pelos escravos com secagem ao sol, com baixa produtividade, e muito denso, sem
preocupacdo de rendimento, que eram os tijolos de barro. Hoje a realidade é totalmente
diferente, alta demanda, s@o necessarios padrées minimos de qualidade de producdo desse
material, tornando a fabricacdo totalmente industrializada com formas e com fornos proprios
para a secagem, promovendo uma secagem de excelente. Hoje sdo fabricados tijolos maiores
e furados para aumentar a produtividade por metro quadrado e leveza para aliviar fundacoes
reduzindo custos com muita qualidade incorporada durante todo seu processo fabril, reflexéo
embasada por Ripper (1995).

Atualmente possuem dois tipos basicos no mercado: bloco ceramico estrutural que tem

menor expressao no mercado, pois tem funcdo de vedacdo e fungédo estrutural em todo o
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empreendimento; bloco ceramico de vedagéo, a respeito do surgimento do mesmo, Henrique,
Banduk ¢ Hissae (2005, p.7), conta: “Com a invengdo do concreto armado, o sistema de
construcdo mudou profundamente e as alvenarias deixaram de exercer sua funcdo estrutural,
sendo utilizadas somente como elementos de vedacao™.

Os blocos ceramicos de vedacéo, possui grande percentual no mercado, sendo presente
em moradias tanto em altos padrbes quanto em baixos e tem fungdo apenas vedagéo, ou seja,
isolar ambiente externo do interno, divisdo de cébmodos, e por ultimo ndo menos importante,
servir de uma barreira térmica entre o ambiente externo e interno, camada essa que serve de
grande valia para o tema sugerido deste trabalho. Sobre bloco ceramico de vedacdo a NBR
15270 (2005, p.2), nos diz:

Os blocos ceramicos para vedagdo constituem as alvenarias externas ou
internas que ndo tem a fungdo de resistir a outras cargas verticais, além do
peso da alvenaria da qual faz parte.

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2009,p. 2), complementa:

Alvenarias de vedacdo sdo aquelas destinadas a compartimentar espagos,
preenchendo os védos de estruturas de concreto armado, ago ou outras
estruturas [...] devem suportar tdo somente o peso proprio e cargas de
utilizacdo, como armarios, rede de dormir e outros. Devem apresentar
adequada resisténcia as cargas laterais estaticas e dinamicas, advindas, por
exemplo, da atuacdo do vento, impactos acidentais e outras.[...] as alvenarias
devem ser enfocadas de forma mais ampla, considerando-se aspectos do
desempenho termo-acustico, resisténcia a acdo do fogo, produtividade e
outros. Sob o ponto de vista da isolacdo térmica ou da inércia térmica das
fachadas, por exemplo, as paredes influenciam a necessidade ou ndo de
condicionamento artificial dos ambientes internos, com repercussdo no
consumo de energia ao longo de toda a vida Gtil do edificio.

2.3.2 Argamassa de Revestimento

2.3.2.1 Definigéo

A NBR 13281:2017 define a argamassa como uma mistura de agregado miudo,
aglomerante e agua, contendo ou ndo aditivos e adigdes com capacidade de aderéncia e
endurecimento.

Segundo Fiorito (1994), é aquela que em sua composi¢do apresenta cal, areia, cimento
ou algum eventual aditivo plastificante. Esta € a mais usual na construgdo civil, por ter
matéria prima de facil acesso e historicamente mais antiga e consequentemente mais
difundida, onde se obtém baixos a medianos coeficientes térmicos, ou seja, deixa passar calor

para 0 ambiente interno com maior facilidade NBR 15220 (2005).
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O revestimento em argamassa € definido pela NBR 13529:2013 como sendo “o
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a
receber acabamento decorativo, ou constituir-se em acabamento final” formando, junto com a
decoracdo, um sistema de revestimento que deve ser compativel com a natureza da base, as
condigdes de exposicdo, 0 acabamento final e o desempenho previsto em projeto. De acordo
com a figura 5 os revestimentos podem se constituir de algumas camadas como, emboco,
reboco e preparacéo de base.

Figura 5 - Argamassa de revestimento em diferentes camadas.
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{massa grossa)
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(massa fina)

Fonte: PRE-FORTE, 2005.
Os revestimentos em geral ttm como finalidade protecdo a edificacdo através do
aumento da resisténcia a impactos, boa aparéncia, reducdo de problemas com pintura de

acabamento, melhoria do conforto acdstico e menor capacidade de absor¢do de aguas da

chuva.

2.3.2.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade da argamassa incorpora caracteristicas da argamassa no estado
fresco, como a consisténcia e a coeséo.

A consisténcia da argamassa esta diretamente ligada a umidade da mistura, quanto
maior o fator dgua/cimento, maior o abatimento da argamassa. A coesdo, por sua vez, é a
medida da facilidade de acabamento e adensamento, avaliada pela capacidade de
desempenamento e pela avaliacdo visual de resisténcia a segregacdo (SANTOS, 2003).
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2.3.2.3 Mecanismo de Aderéncia Argamassa/Substrato

A adesdo inicial € a propriedade da argamassa que Ihe permite permanecer aderida ao
substrato momentaneamente apos a aplicacao, ndo significando a completa adesdo do sistema
a longo prazo; podendo, também, ser resultante das forcas de dispersdo entre a argamassa
fresca e o substrato (SANTOS, 2003). A ocorréncia de falhas nessa propriedade pode levar a
desplacamentos e/ou escorrimentos da argamassa recem-lancada (primeiros minutos).

A forma como ocorre essa adesdo inicial depende tanto das caracteristicas de
trabalhabilidade da argamassa, quanto das caracteristicas de porosidade ou rugosidade da base
ou de tratamento prévio que aumente a superficie de contato entre os materiais (CINCOTTO
et al, 1995). Esta propriedade determina o desempenho do conjunto base-revestimento.

A adesdo inicial, também denominada de “pegajosidade”, esta diretamente ligada as
caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante, sendo a responsabilidade pela adesao fisica ao
substrato e aos grdos do agregado atribuida a baixa tensdo superficial da pasta (ROSELLO,
1996).

A fim de melhorar a adesdo adota-se um valor reduzido de tensdo superficial da pasta
aglomerante, favorecendo, portanto, a molhagem da base e reduzindo o &ngulo de contato
entre as superficies. Para modificar essa tensdo superficial pode-se alterar a composi¢do da

argamassa, adicionando cal, assim como aditivos incorporadores de ar e retentores de aguas.

2.3.2.4 Capacidade De Aderéncia

De acordo com o Manual de Revestimento de Argamassa ABCP (s.d), conceitua-se
aderéncia como a propriedade que possibilita a camada de revestimento resistir as tensdes
normais e tangenciais atuantes na interface com a base. O mecanismo de aderéncia se
desenvolve principalmente: a) pela ancoragem da pasta aglomerante nos poros da base, ou
seja, parte da agua de amassamento contendo os aglomerantes é succionada pelos poros da
base onde ocorre o seu endurecimento; b) e por efeito de ancoragem mecanica da argamassa
nas reentrancias e saliéncias macroscopicas da superficie a ser revestida.

Segundo Santos (2008), aderéncia é a resisténcia de arrancamento da argamassa
endurecida do substrato que é influenciada pela condi¢do superficial do mesmo, pela
qualidade 9 e dosagem correta dos materiais, pela capacidade de retencdo de &gua, pela

espessura do revestimento, entre outras, (SELMO, 1989).
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2.3.2.5 Avaliacdo da aderéncia a tracdo

A avaliacdo da aderéncia dos revestimentos € feita através de ensaios destrutivos de
resisténcia de aderéncia, por tracdo ou por cisalhamento, de corpos de prova cortados
transversalmente nos revestimentos obtendo-se valores de resisténcia a tracdo ou ao
cisalhamento, dependendo da direcédo de solicitacdo (SELMO, 1989).

A resisténcia de aderéncia a tracdo representa a maxima tensdo que um revestimento
suporta quando submetido a um esforco normal de tracdo. Essa resisténcia pode ser medida
por diversos tipos de aparelho e consiste na imposi¢do de um esforgo de tragdo perpendicular

ao revestimento a ser ensaiado.

2.3.3 Cimento Portland

De acordo com Bauer (2000), o Cimento Portland é um aglomerante industrializado
que tem a funcdo da juncdo dos demais agregados e dependendo da forma de fabricacéo,
influencia a resisténcia final. Este por sua vez é fabricado por uma mistura de clinker (que é o
principal agregado a mistura) e gesso, o clinker é constituido por calcério, argila e minério de
ferro. Esses minerais sdo conseguidos somente através da extragdo, isso explica em parte 0
porqué de ndo ter tantas fabricas de cimento e o porqué delas se encontrarem geralmente
afastadas dos grandes centros, pelo fato de ndo encontrar esses minérios em facil acesso no
territério nacional para extracdo e para uma reducdo de custo de transporte, pois sdo materiais

pesados com grande demanda. Sobre o assunto Bauer (2000, p.35) abrange:

O Cimento Portland é o produto obtido pela pulverizagdo de clinker
constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de célcio, com certa
propor¢do de sulfato de célcio natural, contendo, eventualmente, adicdo de
certas substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego.

O Cimento Portland ap6s sua fabricacdo possui propriedade fisica em po, pois seus
componentes também sdo adicionados a mistura da mesma forma, pois o clinker que possuia
caracteristica granular, este é elevado até a sua temperatura de fusdo para ser utilizado. Sobre

as propriedades fisicas do Cimento Portland, Yazigi (2011, p.245), relata:

As propriedades fisicas do cimento Portland sdo consideradas sob trés
aspectos distintos: do produto na sua condi¢do natural, em po; da mistura de
cimento e agua em proporcdes convenientes da pasta; e da mistura da pasta
com agregado padronizado (argamassa).

Sobre os tipos de cimentos fabricados e utilizados no mercado varia do tipo 1 ao 5 e

suas adigdes. Cada classificacdo mencionada é indicada para cada tipo de utilizacdo, regido
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climética por ter caracteristicas especificas de utilizacdo, no nosso pais pode variar de regido
para regido por ter diferentes tipos climéaticos como vimos anteriormente (BAUER, 2000). O
cimento que é comercializado no Tocantins é o CPIl que tem suas caracteristicas como Bauer
(2000, v.1, p.35), nos diz:

Frequentemente conhecido como ‘modificado’, ¢ um cimento com
desenvolvimento moderado de calor de hidratagdo. Foi muito utilizado nas
pavimentacBes antes do desenvolvimento da técnica de incorporacdo de ar,
recomendado para construc@es volumosas de porte moderado.

Nas lojas de materiais de construcdo o cliente encontra para comprar somente saco de
50 kg, ele ¢ comercializado assim por ser “pratico” para carga ¢ descarga que na maioria das
vezes é feita manualmente, por isso a carreta ou o caminhdo deve ficar o mais proximo
possivel do depdsito ou armazém e consequentemente este deve estar proximo da betoneira ou
perto do local que ird consumi-lo, pois é um produto que sera utilizado muito durante todo o
processo da obra. A estocagem do cimento deve ser em local fechado, livre da umidade e
deve ser colocado sobre estrados de madeira e que tenha um recuo da parede para ndo passar
umidade para o saco (RIPPER, 1995). “O periodo médio de estocagem de cimento em sacos ¢
da ordem de 30 dias. Este tempo pode ser aumentado até 60 dias ou diminuido, conforme o
clima seco ou imido.” (RIPPER, 1995, p.8).

2.3.4 Agregado

2.3.4.1 Definicéo

Material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula (inerte),

constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos (NEVILLE,1997).

2.3.4.2 Origem

Os naturais de densidade média: sdo encontrados na natureza ja fragmentados sob a
forma particulada: areias de barranco, minas, rios e mar; seixos rolados ou pedregulhos
extraidos das jazidas de rios, mar ou das jazidas de solos (NEVILLE,1997). .

Os naturais de densidade leve: inorganicos celulares granulados constituidos da
matéria prima por fontes naturais como: pedras polmes, escorias vulcanicas ou tufo.

Os artificiais de densidade média: sdo aqueles que a matéria prima necessita ser

triturada ou britada, ou seja, receber tratamento de alguma maneira para chegar a forma das
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particulas dos agregados mitdos e graidos em condi¢Bes apropriadas para utilizacdo em
concreto normal. Os mais conhecidos sdo formados através da moagem da britagem de rocha
estaveis (NEVES, 2009).

2.3.4.3 Dimens0es
Os agregados de forma geral sdo divididos em trés classificaches: grosso entre
2,4/4,8mm, médio entre 0,60/2,4mm e fino entre 0,15/0,60mm, se diversificam pelas

diferentes porcentagens dos tamanhos dos grdos (BAUER, 2000, p.79).

2.3.4.4 Agregado Mildo

Segundo Yazigi (2011), o agregado que se utiliza para confeccdo de argamassa € o
agregado miudo que por definicdo é todo material de didmetro menor ou igual a 4,8mm
podendo ser natural ou artificial. Os naturais sdo aqueles encontrados no meio ambiente
diretamente da natureza: rios, lagos e outros. Sobre os agregados encontrados em rios ou
lagos, Bauer (2000, p.78), nos diz:

S8o depositos sedimentares que se formam nos leitos de alguns rios. A
extracdo se faz por dragas de succéo, que bombeiam a 4gua, contendo cerca de
5% a 10% de areias, para lagoas de decantacdo, de onde o material é retirado
e, em alguns casos, classificado, para retirar elementos de didmetro superior a
4,8mm, que possam existir.

Os Artificiais “sdo aqueles que necessitam de um trabalho para chegar a condigdo

necessaria ¢ apropriada para seu uso: areia artificial, brita etc.” (YAZIGI,2011, p.237)

2.3.4.5 Agregado leve

Os agregados leves se diferenciam dos agregados normais, ou seja, aqueles que
facilmente sdo encontrados no mercado, o fato de que eles possuem um peso especifico mais
baixo em relacdo ao comum, geralmente sdo industrializados e possuem propriedades
térmicas e acusticas bem atrativas, para desempenhos térmicos e redugdo de cargas
provenientes da edificacdo nas fundagdes. (BRASIL MINERIOS, 2013).
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2.3.4.6 Vermiculita

De acordo com Brasil Minérios em seu dossié técnico (2014), a vermiculita apresenta
uma estrutura cristalina e lamelar. Este minério pode ser encontrado em varios estados do
pais, sendo encontrado principalmente nos estados de Goias e da Paraiba. Ap6s a sua
extracdo, a vermiculita tem a propriedade de expandir ou esfoliar quando submetida a um
aquecimento elevado (900°C), sendo que a sua expansdo acontece no sentido perpendicular ao
plano de clivagem das lamelas o que a deixa sanfonada.

Com a expansao da vermiculita, é gerado espacos vazios em seu interior que serdo
preenchidos por ar, e com a sua expanséo, ele se torna um agregado leve que pode ter seu
diametro iguais ao didmetro de agregados comuns (LUFA, 2011).

Sobre a criacdo e atributos da vermiculita expandida Bauer (2000), nos auxilia dizendo
que € um material decorrente da argila do grupo cristalino, quimicamente inertes, de baixa
densidade, sendo constituidos principalmente por Oxidos de aluminio, silicio, ferro e
magnésio. Possui uma superficie porosa com granulacdo lamelar e se expandem quando
aquecidos a uma temperatura por volta de 500° C, que se torna um agregado leve, com
granulometria 0 a 4.8mm e com peso especifico que vai de acordo com a mesma, de 800 a
1600 N/m? e de condutibilidade térmica média de 0,22 W/Mk

Segundo Brasil Minérios (2014), no que se diz respeito ao seu peso especifico e suas
propriedades térmicas na construcdo civil a vermiculita expandida é comercializada em
diferentes tamanhos, sendo aplicada facilmente e sem restri¢des, além de ser inodora, nao
propaga fogo, incombustivel e de ndo apresentar riscos a saude. A vermiculita apds seu
processo de expansdo, se caracteriza pela leveza, pelo o fato de ter passado a ter até 10 vezes
0 seu tamanho original pesando entre 90 e 140 kg/m3, onde vai depender da granulometria.
Por ser um produto de origem mineral a vermiculita expandida ap6s o seu processo de
fabricacéo ela possui baixa capacidade de conduzir calor entre as temperaturas 25 a 1100°C.
Por ser porosa ela possui propriedade de armazenar liquido em seu interior.

Conforme Lufa (2011) quando utiliza-se a vermiculita expandida no traco da
argamassa as paredes tem propriedades de isolamento térmico e acustico. Sendo que quando
incorporada ao traco antes da sua aplicacdo deve ser executado um chapisco grosso prévio.

E Brasil Minérios em seu dossié (2014, p.5), complementa dizendo:

Recomenda-se normalmente o uso uma relacdo em volume entre 1:4 e 1:6 de
Cimento Aluminoso e Vermiculita, podendo ser utilizado em misturas de
tracos de até 1: 12 em locais onde ndo se requeiram resisténcia mecanica,
como por exemplo, em enchimentos de espacos vazios. A argamassa isolante
para altas temperaturas pode ser aplicado da mesma forma que os argamassas
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normais. Quando aplicado como uma camada isolante, pode ser espalhado e
nivelado e a medida que ganha consisténcia pode ser chapiscado em camadas
com a pa de pedreiro até obter a espessura desejada. [...] Cimento comum e
Vermiculita que possui uma alta inércia térmica, absorvendo o calor, ndo

permitindo variacdes bruscas de temperatura [...].

Toda e qualquer argamassa deve ser ensaiada e atender critérios minimos como tal,

tais critérios para argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos, estdo

mencionados na NBR 13281 (2017), abrangendo todos os tipos de argamassa tanto as

industrializadas, quanto as preparadas em obra, 0S requisitos ou ensaios sdo: resisténcia a
compressdo NBR 13279 (2005), coeficiente de capilaridade NBR 15259 (2005), resisténcia a
tracdo na flexdo NBR 13279 (2005) densidade de massa aparente no estado endurecido NBR
13280 (2005), densidade de massa no estado fresco NBR 13278 (2005), retencdo de agua
NBR 13277 (2005), resisténcia potencial de aderéncia a tracdo NBR 15258 (2005). Na

aceitacdo e rejeicdo da argamassa, a NBR 13281 (2017, p.6) nos auxilia:

O lote é automaticamente aceito sempre que o0s resultados dos ensaios
atenderem as exigéncias desta norma. Quando os resultados ndo atenderem as
condi¢Bes especificas constantes nesta norma, o impasse deve ser resolvido

por meio da utilizacdo do testemunho reservado para a repeticdo dos ensaios,

que devem ser efetuados em laboratério escolhido por consenso entre as

partes.

Dos requisitos que a norma traz, abaixo estdo listados nas tabelas dos ensaios que

foram realizados, sdo eles:

Tabela 1 - Resisténcia a Compressdo

Resisténcia a compressao )
Classe Método de ensaio
(Mpa)
P1 <20
P2 15a2,0
P3 25a4,5
ABNT NBR 13279
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: NBR13281,2017 (adaptada pelo autor)
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Tabela 2 - Densidade de massa aparente no estado endurecido

Densidade da massa aparente no
Classe estado endurecido Método de ensaio
kg/m3
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
5 1600 22000 ABNT NBR 13280
D5 1800 a 2200
D6 > 2200
Fonte: NBR13281,2017 (adaptada pelo autor)
Tabela 3 - Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo
Resisténcia potencial de aderéncia a
Classe tracéo Método de ensaio
MPa
Al <0,20
A2 > 0,20 ABNT NBR 13280
A3 > 0,30
Fonte: NBR13281,2017 (adaptada pelo autor)
Tabela 4 - Densidade de massa aparente no estado fresco
Densidade da massa aparente no
Classe estado fresco Meétodo de ensaio
kg/m3
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
5 1600 2 2000 ABNT NBR 13278
D5 1800 a 2200
D6 > 2200

Fonte: NBR13281,2017 (adaptada pelo autor)
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2.5 RETRACAO

O indice de problemas em revestimentos de fachada tem sido elevado, principalmente
no que se refere a aderéncia argamassa/substrato/revestimento e fissuracdo. Esses defeitos,
muitas vezes ocultos, geram prejuizos econdémicos a construtores, fabricantes e usuarios.
Eliminar esses riscos por meio de técnicas capazes de atuar de forma ndo destrutiva na
prevencdo/correcdo de falhas durante a execucdo dos revestimentos ou na identificacdo dos
defeitos ocultos antes do agravamento do problema é fator critico para evitar prejuizos ao
desempenho técnico dos materiais aplicados e na vida Gtil das edificacGes.

O fenbmeno da retragdo pode ser ocasionado pelo excesso de finos que exige maior
consumo de &gua, consequentemente maior retracdo por secagem (Bauer, 1994).

A argamassa no seu endurecimento é acompanhada por uma diminuicdo do seu
volume também por perda de agua evaporavel e por reagdes de hidratacdo (FIORITO, 2009).
A alta temperatura e a baixa umidade podem acelerar as reacfes de hidratacdo e fazer
evaporar a agua da argamassa. Quando ocorre este fenébmeno, diminuem de volume quando
ainda no estado plastico e depois de endurecidas. Se a argamassa de cal recém aplicada, isto €,
ainda no estado pléstico, secar muito rapidamente pela acdo do sol e do vento, pela
temperatura e umidade do ambiente, ocorrera o aparecimento de fissuras (Petrucci,1979).

“As condi¢des ambientais e capacidade de retencdo de dgua da argamassa fresca
podem regular a perda de umidade do revestimento para a base do revestimento durante as

fases de endurecimento e desenvolvimento inicial de resisténcia” (BAUER, 1994, p.915).
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa aplicada onde busca produzir conhecimentos cientificos para
aprimorar os processos tecnoldgicos do conforto térmico. Conforme Thiollent (2009, p.36) a
pesquisa aplicada concentra-se em torno dos problemas nas atividades e esta empenhada na
elaboracdo de diagnosticos buscando solugcfes. Foram analisados trés tracos de argamassa e as
composic¢des de cada uma terd um teor de vermiculita diferente sendo 0% de adicdo, 10% e
20% denominados de argamassa A0, A10 e A20 respectivamente, quanto ao procedimento
metodoldgico a pesquisa é de carater experimental onde foi realizado ensaios laboratoriais
buscando avaliar as variaveis de pesquisa para entdo estudar e encontrar as variaveis de
resposta. A abordagem é quantitativa visando através destes ensaios e da montagem de
protétipos obter valores que demonstrem as caracteristicas da argamassa para o0s trés tracos
conforme tabela 5.

Tabela 5 - Tragos em volume para composic¢éo das argamassas estudadas

Argamassa Cimento Areia Vermiculita
A0 1 3,00 0
Al10 1 2,70 0,30
A20 1 2,40 0,60

Fonte: Préprio autor.

Essas argamassas foram expostas as condi¢fes de temperatura na cidade de Palmas —
TO entre os dias 15/10/2018 e 24/10/2018 para avaliar a influéncia na temperatura para essa

regido.
3.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS
3.2.1 Variaveis Independentes
As variaveis independentes delimitam 0s experimentos da pesquisa para que sigam

caracteristicas equivalentes de forma a isolar a variavel a ser estudada.

I.  Tipo de cimento;
Il.  Fator &gua/cimento;
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[1l.  Forma de aplicacdo;
IV.  Substrato.
Essas caracteristicas serdo mantidas em todos os tracos estudados na pesquisa para que

seja possivel analisar a influéncia da vermiculita em cada caso.

3.2.2 Variaveis Dependentes

As variaveis dependentes da pesquisa caracterizardo as propriedades mecanicas nos
estados frescos e endurecidas da argamassa bem como sua condutividade térmica.

I.  Traco;
Il.  Resisténcia a compressao;
I1l.  Massa especifica aparente;
IV. Resisténcia de aderéncia a tracao;
V.  Massa aparente no estado endurecido.

3.3 PROTOTIPOS

Segundo a NBR 15575 (2013), a aferi¢cdo da temperatura, in loco, deve ser feita em
escala real (1:1), contudo a mesma néo traz precisamente o tamanho ideal para confeccdo do
prototipo. Diante do exposto, realizou-se pesquisa bibliografica de projetos semelhantes e
artigos sobre o tema, dentre os artigos estudados, a cerca de prototipos, destacou-se 0
publicado por LELIS, Flavio Roldao de Carvalho e NETO, Moacyr Salles.

Adotou-se as dimensdes em planta de 1,0 x 1,0 m e altura maxima de 1,20 m e minima
de 1,09 m e talhado de fibrocimento para os prototipos conforme utilizado no artigo de
LELIS, Flavio Roldao de Carvalho e NETO, Moacyr Salles, por ter os mesmos componentes
de estudo, além de verificar uma composicdo com a adicdo de vermiculita, o afastamento
lateral e frontal afim de um néo realizar sombra nos outros, por levar em consideracdo as
referéncias locais e publicacdo em Orgdo expressivo na area de engenharia civil.

Para chegar aos objetivos almejados, como ponto inicial escolheu-se 0 modelo e as
dimensGes dos protdtipos, sendo estes confeccionados de forma que aproximasse a0 maximo

aos critérios da norma de desempenho térmico conforme figura 6.
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Figura 6 - Croqui dos protétipos

Fonte: Préprio autor.

Todos os prototipos foram montados com 0s mesmos materiais exceto a argamassa
utilizada nos revestimentos que é o nosso objeto de estudo. Para a ventilacdo foi previsto em
projeto uma abertura de no minimo 7%, conforme a norma, adotou-se 30 x 60 cm para ambos
0s prototipos.

Para afericdo pontual das paredes leste e oeste, utilizou-se termometro digital com
mira a laser de modelo FLIR TG165, que faz leitura de -50° a 380° centigrados, tais paredes
sdo as que recebem insolacdo durante o dia. Para coletar os dados das temperaturas internas

foi utilizado termdmetro Termo Higrémetro Digital Mod.Ht-700.

3.4 METODO CONSTRUTIVO

Para determinar o local especifico da construcdo dos prot6tipos, levou-se em
consideracdo a localizacdo da serralheria, observando-se a distancia para que ndo houvesse
sombra sobre os prototipos, além de tentar achar o espaco mais nivelado possivel. Com o
auxilio da bussola, identificou-se a orientacdo para abertura da janela sendo esta, voltada para

0 oeste conforme figura 7.
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Figura 7 - Planta de situagéo
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Fonte: Préprio autor.
Procedeu-se a limpeza dos terrenos e a preparacdo do solo para receber a fundacéo. A
fase de construcdo foi realizada por méo de obra especializada, os tijolos utilizados para a
montagem foram tijolos cerdmicos convencionais de 8 furos assentados com uma argamassa
de cimento e areia sobre um lastro de concreto de 8mm de espessura conforme especificagoes
recomendadas por YAZIGI (2011).

Figura 8 - Construgéo do prototipo Figura 9 - Protdtipos finalizados

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

Foram revestidas as fachadas externas com camada Unica sem chapisco de 2,0 cm de
argamassa e para o telhado do protétipo utilizou-se telha de fibrocimento, com inclinacéo de
20%, ou seja, a parede mais alta com 1,20 m e a mais baixa com 1,00 m, a telha comprada
comercialmente é de 2,44 x 1,10 m com espessura de 5 mm, para adequar ao protétipo, foi

necessario o corte da telha com maquina de serra circular.
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3.5 ARGAMASSAS

O traco volumétrico utilizado para o prototipo com argamassa comum foi de 1:3
(cimento e areia media) conforme YAZIGI (2011). Para medir as propor¢cdes no traco,
utilizou-se uma padiola com medidas 0,5m x 0,5m x 0,3m totalizando um volume de 75 litros,
usou-se a betoneira semi-fixa de 400 litros para a mistura e preparagdo da argamassa e carro
de mao para o transporte. Esse processo foi realizado no laboratério de engenharia civil.
Produziu-se argamassa com espessuras de 2,0 cm para 0 ambiente externo, e aplicou-se com a
colher de pedreiro, posteriormente procedeu-se o sarrafeamento com auxilio da régua e para o
acabamento utilizou-se a desempenadeira, apés a aplicacdo foi realizado o processo de cura
com aspersao durante dois dias consecutivos. Esse processo foi o mesmo utilizado nas
argamassas com adicdo de vermiculita.

A vermiculita é comercializada em sacos de 100 litros, com granulometria prépria
para uso. Para a fabricagdo das argamassas A10 e A20 foram utilizados respectivamente 0s

tracos volumétricos 1:2,70:0,30 e 1:2,40:0,60 (Cimento, areia e vermiculita).

3.6 ENSAIOS

A norma ABNT NBR 13281 (2017) traz requisitos minimos da argamassa e esses
requisitos estdo dispostos em outras normas como foi apresentado. Foram realizados 0s
seguintes ensaios: Resisténcia a compressdo NBR 13279 (2005); Resisténcia a tracdo NBR
13528 (2010); Densidade de massa no estado fresco NBR 13278 (2005); Densidade de massa
aparente no estado endurecido NBR 13280 (2005).

3.6.1 Ensaio de consisténcia

O ensaio de determinacdo do indice de consisténcia através da mesa de fluidez “flow
table” consistiu em realizar medidas do didmetro do corpo de prova tronco-conico
normalizado, ap6s o seu abatimento com 30 golpes da mesa, conforme prescreve a NBR
13276:2005.

A norma ainda indica que o indice de consisténcia serd tomado como a média das trés
medidas do didmetro, em milimetros. Se o valor estiver compreendido no intervalo de 255 +

10 mm ele correspondera ao indice de consisténcia padrao.
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Figura 10 - Preparagéo para 0 ensaio

Fonte: Préprio autor.

3.6.2 Ensaio de Aderéncia a Tragéo

Foram analisados 8 corpos de prova conforme NBR 13528:2010 “Revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorganicas —determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragao”
(ABNT, 2010), para cada amostra ou traco. A distribuicdo dos pontos de teste foi feita de
forma aleatéria.

Foram empregados um aparelho dinamometro da marca Solotest, equipado com um
indicador digital de leitura de forca, com capacidade de 1200kgf e com resolucdo do display
de 1Kgf. O equipamento apresentava as caracteristicas necessarias ao procedimento, permitia
a aplicagdo continua de carga, possuia facil manuseio, baixo peso e era dotado de dispositivo
para leitura de carga com erro maximo de 2% e com a disposicdo de trés pontos de apoio
ajustaveis. Foram empregadas também pastilhas de aluminio com secdo circular de (50+1)
mm de didmetro e com um dispositivo no centro sendo um furo com rosca para a fixa¢do do
parafuso de encaixe, as quais foram coladas ao revestimento com o uso da cola a base epdxi
(araldite).

Para realizar o ensaio foi levantada uma parede modelo com faixas separadas

revestidas com as argamassas A0, A10 e A20 para extrair as amostras.



Figura 11 - Equipamento

Fonte: Préprio autor.

A figura 12 mostra as formas de ruptura para o ensaio de resisténcia de aderéncia

atracdo para um sistema de revestimento sem chapisco.

Figura 12 - Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para um sistema de

revestimento sem chapisco.
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Tabela 6 - Exemplo de planilha para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para um sistema de

revestimento sem chapisco

Ensaio de resisténcia de.aderéncia a tragao

Data: _ /[ Temperatura: °%C
Interessado:
Obra:

Umidade relativa %

Enderego:

1. Informagdes do sistema de revestimento

Substrato: ( ) Bloco ceramico ( ) Bloco de concreto () Estrutura de concreto  (
Chapisco: ( )Nao ( )Sim

Argamassa: ( ) Cimento ( ) Mista: ( ) Industrializada
Tipo de aplicagdo da argamassa: ( ) Manual ( ) Mecanica

Idade do revestimento:

2. Informagdes da metodologia de ensaio

)

Equipamento de corte — Marca Modelo
Cola utilizada:
Dinamometro de lragao — Marca. Modelo:

3. Coleta de dados

Corpo de prova Lol ,d° Carga Tensao Forma de ruptura (%)
ensaio de Ra

n° (rg:’n) (n(:rzn) (21':1) (/::3) Bloco | Junta ru?ﬁ;ra (MPa) | syb. [ Sub/Arg | Arg. | Arg/Cola | Cola | Cola/Past
1 | (UREY) | S| S B S| ki |
2 | |
3 |
4 S
5
6
7
8
9
10
11
12
NOTA d1 e d2 sao os diametros do corpo de prova

Informagodes revestimento

dm é o didmetro medio do corpo de prova

» " Unidade %
Tensao (MPa) & a carga de ruptura (N)/Area do corpo de prova (mm?) 5 [ Espessura
Mu (g) & a massa umida do testemunho + massa do recipiente h | Mi | Mu|Ms| w (mm) |
Mi (g) & a massa do recipiente | (@) | (@) [ (@) | (%) |
Ms (g) € a massa seca do corpo de prova 1| |
w (%) é a umidade do revestimento = {[(Mu-Mi)-Ms)/MS} 100 2 [
3 | ]

4. Observagoes

Fonte: NBR 13528/2010.

As especificagbes normativas de aderéncia prescrevem niveis minimos de resisténcia

de aderéncia tracdo, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo para emboco e camada Unica aplicados sobre

paredes
RESISTENCIA DE
LOCAL ACABAME .
NTO ADERENCIA (Mpa)
Pintura ou base para reboco >0,20
Interna — -
Parede Ceramica ou laminado >0,30
Pintura ou base para reboco >0,30
Externa —
Ceramica >0,30

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013)
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3.6.3 Ensaio de Resisténcia a Compressado

O preparo dos moldes de argamassa para 0S ensaios de compressdo no estado
endurecido foi realizado, conforme os itens 5.2, 5.4 e 5.5 da NBR 13279:2005 “Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexao e a compressao”.

Aplicou-se 6leo mineral nas faces internas dos moldes para ndo ocorrer a aderéncia
com os mesmos, facilitando assim a desforma, introduziu-se a argamassa em duas etapas,
realizando o adensamento e o espalhamento entre elas para o perfeito preenchimento dos
vazios, em seguida nivelou-se a superficie de cada corpo de prova com uma régua metalica.
Apbs o periodo de 24 horas procedeu-se com a desforma.

Foram moldados dezoito corpos de prova sendo dois de cada traco de argamassa para
0 rompimento aos 7 dias, dois de cada traco para rompimento aos 14 dias e 0s outros dois de
cada traco com rompimento aos 28 dias. Para realizar os ensaios de resisténcia a compressao
foi utilizado o equipamento do laboratério de estruturas do curso de engenharia civil do
CEULP, sendo uma estrutura universal da série 23 de compressdo de 2.000 kN conforme
figura 13.

Figura 13 - Equipamento

Fonte: EMIC (2018).
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3.6.4 Determinacdo da densidade de massa em estado fresco

Este ensaio foi realizado segundo as informacdes da NBR 13278 (2005). Pesou-se 0
molde do corpo de prova em uma balanca com resolucdo de 0,1g e registrou-se sua massa,
posteriormente foi introduzida a argamassa em duas etapas suavemente. Em cada camada
aplicou-se golpes para evitar os vazios e melhorar o adensamento da argamassa, nivelou-se a
superficie com auxilio de uma régua metalica, apos esta etapa pesou-se novamente o valor do
molde com a argamassa. Este processo se deu para ambas as argamassas e posteriormente
foram encontrados, os resultados das mesmas através da formula:

Mc — Mv
A= Vr
Mc =massa do recipiente com argamassa em g

Mv = massa do recipiente vazio em g

Vr = volume do recipiente em ml
3.6.5 Determinacdo da densidade de massa em estado endurecido

Para a realizacdo deste ensaio, utilizou-se 0 passo a passo descrito na NBR 13280
(2005).

Aplicou-se 6leo mineral nas faces internas dos moldes para ndo ocorrer a aderéncia
com os moldes, ou seja, para que ndo dificultar a desforma, introduziu-se a argamassa em
duas etapas, e entre elas, foi realizado adensamento e o espalhamento para o perfeito
preenchimento dos vazios, ap0s esta etapa foi nivelada a superficie de cada corpo de prova
com uma régua metalica. Apds o periodo de 24 horas procedeu-se com a desforma e
posteriormente fez-se o lancamento em agua.

Aos 28 dias de idade, o corpo de prova, foi retirado da agua e colocado na estufa em
uma temperatura média de 110°C, onde permaneceu ali até ndo acontecer alternancia em sua
massa, retirou-se o corpo de prova da estufa e deixou-o esfriar, a uma temperatura ambiente,
apos este processo foi pesado o corpo de prova em uma balanga com resolucdo de 0,1 g e

registrou-se sua massa.
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Figura 13 — Balanca de preciséo

= I cn. e

Fonte: Proprio autor.

Este processo se deu para ambas as argamassas e posteriormente foram encontrados,

os resultados das mesmas através da formula:

A—lOOOxM
- v

M = massa registrada na balanca em g

V =Volume do corpo de prova em cm3
3.7 COLETA DE DADOS DE TEMPERATURA

O modelo utilizado para a afericdo do experimento foi o indice fisioldgico, ou seja,
aqueles que consideram indices meteoroldgicos. Analisou-se a diferenga entre a temperatura
em ambiente interno e externo, uma vez que, para analisar as demais variaveis seriam
necessarios softwares para determinacdo de coeficientes, equipamentos mais precisos para
determinacdo das demais variaveis.

De acordo com método descrito na NBR 15575 (2013) para apuracdo dos dados, as
medicBes devem ocorrer em um dia tipico de projeto, de verdo ou de inverno, no caso desse
projeto foi em dia tipico do verdo, ou seja, a norma apresenta parametros de temperaturas
locais de cada zona, para cada dia tipico que sdo valores identificados pela temperatura do ar
exterior medidos no local, tendo conhecimento destes dados foi possivel prosseguir com o
proximo passo, a escolha do dia, que deveria ser precedido por pelo menos um dia com

caracteristicas semelhantes conforme o indicado.
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Para realizar a coleta das temperaturas internas foram utilizados termometros Termo
Higrometro Digital Mod.Ht-700 com medigédo de temperatura interna de -30 a 60° centigrados
e externa com Termometro digital com mira a laser mod. FLIR TG165 que faz leitura de -50°
a 380° centigrados. Este equipamento foi cedido pelo curso de arquitetura do CEULP-
ULBRA, o termdmetro nos indica as informacfes de temperatura interna e externa. Sendo a
area das medigdes externas de temperatura centradas nas fachadas leste e oeste que recebem
maior incidéncia solar.

Os horérios para medi¢6es foram 9:00 h, 13:00 h e 18:00 h para extrair informacdes no
inicio do dia onde a fachada leste € mais solicitada, no inicio da tarde onde a temperatura da
cidade alcanga os maiores valores e no final da tarde quando é mais solicitada a fachada oeste,
apos a coleta os dados foram transferidos para planilha no Excel e processados para formacao
de gréficos e tabelas.

Para a coleta da temperatura com o Termémetro digital com mira a laser mod. FLIR
TG165 o posicionamento do equipamento na hora da coleta foi padronizado de forma que
fique a uma distancia de 2 metros das fachadas. E para auxiliar a coleta foram marcados ou
pontos onde a mira do equipamento deve ser estar para que os resultados sejam extraidos da

forma mais parecida possivel entre as fachadas dos protétipos.

3.8 AVALIACAO DA RETRACAO

Apdbs projetar e assentar a argamassa sobre o revestimento a agua presente na
argamassa comeca a ser consumida e propriedades como resisténcia e dureza comecam a
surgir, junto a esse processo comeca a retracao da argamassa.

Com o auxilio de um quadro de dimensées 0,5 x 0,5 m foi feito o enquadramento da
superficie exposta e conseguinte arquivamento fotografico de cada zona e areas mais afetadas,
apos o tempo de pega do material.

Foi observada a acdo da retracdo nos protdtipos construidos neste trabalho. Essa
observacgdo foi feita por registro fotogréfico evidenciando qual argamassa apresenta maior
guantidade de fissuras e maior comprimento.

Como ndo existe normalizacdo que estabeleca o limite para fissuras de retracao,
corrosdo, reacdo alcali-agregado, ou qualquer outra decorrente de fendmenos quimicos e
fisicos relacionados a durabilidade e vida util, admitiu-se dois tipos de fissuras: Tipo 1 —
fissuras com comprimento inferior a5 cm e Tipo 2 — fissuras com comprimento superior a 5

cm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSISTENCIA

Foi possivel identificar um maior nivel de acabamento no prototipo de argamassa
convencional, porém ambos conseguiram atender parametros de um reboco paulista, onde ndo
€ necessario mais uma camada de regularizacéo final

Os valores dos ensaios de consisténcia das argamassas A0, A10 e A20 apresentaram
resultados similares sendo todos no intervalo de 255 + 10 mm ap6s o0s 30 golpes na mesa para
indice de consisténcia conforme a NBR 13276:2005, resultados na tabela 8.

Tabela 8 - Espalhamento/consisténcia

Traco Data do Ensaio Média de espalhamento (cm)
A0 10/08/2018 34

A10 10/08/2018 33

A20 10/08/2018 32

Fonte: Préprio autor.

Figura 14 - Espalhamento/consisténcia

Fonte: Préprio autor.

Devido ao teor de finos presente na vermiculita ela absolve mais agua para sua
hidratagdo na hora da mistura provocando dessa forma menores valores de espalhamento das
argamassas com adicdo de vermiculita que comparados com 0s da argamassa convencional.

Mesmo as argamassas com resultados préximos de consisténcia pelo teste de fluidez, uma




apresentou ser muito boa do ponto de vista da trabalhabilidade, e as com vermiculita
apresentaram menor trabalhabilidade. Isso conduz a conclusdo de que uma abordagem mais
completa acerca da questdo da trabalhabilidade demanda estudos mais aprofundados do ponto

de vista reoldgico

4.2 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo mostram que todas as
argamassas da pesquisa apresentam valores superiores ao recomendado para fachadas
externas como exigido pela NBR 13281 (2017), conforme a tabela 9.

Tabela 9 - Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo

Tracgo Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo NBR 13281 (2017)
A0 0,41
Al10 0,45
A20 0,36

Fonte: Préprio autor.

Tabela 10 - Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a tragdo argamassa convencional

1 50 X <030 |X 20
2 50 X 0,35 X 20
3 50 X <030 |Xx 20
4 50 X 0,44 X 20
5 50 X 0,35 X 20
6 50 X 0,47 X 20
7 50 X >0,52 X 20
8 50 X > 0,55 X 20

MEDIA DE TENSAQO (MPa) 0,41

DESVIO PADRAO (MPa) 0,10 -
COEF. DE VARIAGCAO (%) 23,97

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 11 - Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a tragcdo argamassa com adi¢do de 10% de vermiculita

Corpode | Diametro Local do Ensaio Tensdo Forma de Ruptura Espessura
Prova (mm) (M Pa) Revestimento
BLOCO JUNTA AlB|lc|[D|E|F (mm)

1 50 X 0,37 X 20

2 50 X <0,30 X 20

3 50 X <030 | X 20

4 50 X 0,50 X 20

5 50 X 0,49 X 20

6 50 X 0,47 X 20

7 50 X > 0,59 X 20

8 50 X 0,56 X 20

MEDIA DE TENSAO (MPa) 0,45
DESVIO PADRAO (MPa) 0,11 -
COEF. DE VARIACAO (%) 24,99
A RUPTURA NO SUBSTRATO
B RUPTURA NA INTERFACE SUBSTRATO / ARGAMASSA
FORMA DE C RUPTURA NA ARGAMASSA
RUPTURAS D RUPTURA NA INTERFACE ARGAMASSA / COLA

E RUPTURA NA COLA
F RUPTURA NA INTERFACE COLA / PASTILHA

Fonte: Préprio autor.

Com os resultados do ensaio foi possivel observar a maneira como foram rompidos 0s
corpos de prova sendo em sua totalidade 8 rupturas no substrato, 3 na interface
substrato/argamassa, 12 na argamassa e 1 na cola. O fato do modelo adotado para langcamento
da argamassa ser sem chapisco contribui para a ruptura ocorrer no substrato revelando uma
fragilidade na ligagdo substrato/argamassa. Os resultados com maiores valores forma obtidos
quando a ruptura foi na argamassa.

Salienta-se que, em geral, resultados de ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao
apresentam alta dispersao, resultando em coeficientes de variacdo da ordem de 10% a 35%,
mas chegam muitas vezes a faixa de 50% a 60%. Em geral, na estatistica, um CV igual a 25%
é considerado como limite para se considerar uma amostra aceitavel. No entanto, tendo em
vista todos os aspectos que influenciam os resultados, aceitam-se, para resisténcia de
aderéncia a tracdo, valores mais elevados. Neste sentido, alguns cuidados adicionais, além dos
ja alertados na norma, devem ser observados para a correta realizacdo do ensaio (CARASEK,
2007).

O corte é uma operacdo que pode contribuir para a dispersao dos resultados, uma vez

que na sua realizacdo podem ser induzidas tensGes (por torgdo) previamente ao arrancamento.



A etapa de corte com a serra copo para delimitacdo do corpo de prova gera muita poeira. Se o
revestimento estiver umido pode ocorrer formagdo de uma espécie de pasta dentro da
cavidade de corte que provoca o travamento da serra copo, com um tranco que solicita
previamente o revestimento a ser testado. Outro aspecto que deve ser observado € a
ergonomia do operador no instante do corte. Ele deve estar bem posicionado em frente a
parede e a furadeira deve estar perfeitamente na horizontal.

Tabela 12 - Ensaio de Resisténcia de Aderéncia a tragdo argamassa com adi¢éo de 20% de vermiculita

1 50 X 0,31 X 20
2 50 X 0,35 X 20
3 50 X 0,31 X 20
4 50 X 0,33 X 20
5 50 X 0,35 X 20
6 50 X <0,00 X 20
7 50 X 0,41 X 20
8 50 X >0,47 X 20

MEDIA DE TENSAO (MPa) 0,36

DESVIO PADRAO (MPa) 0,06 -
COEF. DE VARIAGAO (%) 16,25

Fonte: Préprio autor.

Observando que a norma classifica as argamassas com resisténcia igual ou superior a
0,30 como de classe A3 podemos indicar que as argamassas A0, A10 e A 20 superam essa
resisténcia podendo serem aplicadas para revestimentos interno e externo.

Tabela 13 - Resisténcia de Aderéncia a tracdo argamassa

Tragco | Classe conforme resisténcia de Aderéncia a tracdo argamassa NBR 13281 (2017)
A0 A3
Al10 A3
A20 A3

Fonte: Préprio autor.
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4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Conforme a interpretacdo dos valores obtidos no ensaio de resisténcia a compresséo é
possivel dizer que todas as 3 argamassas atendem ao critério minimo imposto pela NBR
13281 (2017), ou seja, mesmo com a adic¢do de vermiculita na argamassa, estas apresentaram
desempenho satisfatorio para revestimento externo conforme a norma de resisténcia a

compressao.

Tabela 14 - Resisténcia a compressdo

Resisténcia Média (Mpa)
Traco 7 dias 14 dias 28 dias
A0 49 55 5,8
Al0 4,2 4,9 5,3
A20 4,2 4,5 4,9

Fonte: Préprio autor.

Figura 15 - Resisténcia a compressao
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Fonte: Préprio autor.

Nos resultados aos 28 dias observou-se uma queda de resisténcia de 8,6% da
argamassa A20 em relacdo a A10 e uma reducdo de 15,5% que em comparacdo com a A0
diretamente proporcional ao aumento da porcentagem de adicdo desse agregado, conforme os
resultados apresentados no gréafico anterior.
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Com esses resultados e conforme a NBR 13281 (2017) pode-se classificar a argamassa
do tragco A0 como classe P5 e as argamassas A10 e A20 como de classe P4 como mostra a
tabela 15.

Tabela 15 - Resisténcia a compressdo

Traco Classe conforme resisténcia a compressdo NBR 13281 (2017)
A0 P5
Al0 P4
A20 P4

Fonte: Préprio autor.

4.4 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MASSA EM ESTADO FRESCO

Com os dados anotados no dia da fabricacdo das argamassas, foi possivel adiciona-los
a férmula, para aferir a densidade de ambos.

Tabela 16 - Densidade de massa em estado fresco

Traco | Densidade de massa em estado fresco (Kgms?)

A0 2.381
Al0 2.152
A20 2.036

Fonte: Proprio autor.

A partir do resultado encontrado, pode-se afirmar que as argamassas convencional,
argamassa com adicdo de 10% de vermiculita e a argamassa com adicdo de 20% de
vermiculita estdo na classe D6, classificacdo conforme NBR 13281 (2017).

Com os resultados foi possivel observar uma reducdo da densidade da massa em estdo
fresco de 9,6% da argamassa A20 em relacdo a A10 e uma reducdo de 14,5% que em
comparagdo com a A0 diretamente.

No langamento da argamassa com adigdo de vermiculita, segundo os profissionais, foi
possivel notar uma “leveza”, ou seja, na hora da aplicacdo ja era possivel perceber que a
argamassa em estudo, tinha a densidade menor ou mais baixa em compara¢do com o emboco
convencional. E com base nos resultados aferidos em balanca de preciséo de 0,1g, comprova a
diminuicdo significativa de densidade j& no estado fresco, isso se deve ao emprego da

vermiculita expandida, que é um agregado leve.
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4.5 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MASSA EM ESTADO ENDURECIDO

De acordo com os procedimentos apontados na metodologia e pela NBR 13280
(2005), foi realizada a leitura na balanca de preciséo de 0,1g.

Apos a leitura, aplicando na formula encontrou-se os valores da massa especifica no
estado endurecido da argamassa convencional, da argamassa com 10% de vermiculita e da

argamassa com 20% de vermiculita, respectivamente.

Tabela 17 - Densidade de massa em estado endurecido

Tragco | Densidade de massa em estado endurecido (Kgm3)

A0 1.735
A10 1.546
A20 1.474

Fonte: Proprio autor.

Com os resultados observou-se uma queda de densidade no estado endurecido de
10,9% da argamassa A20 em relacdo a A10 e uma reducéo de 15,0% que em comparagdo com
a AO.

Com a apresentacdo desses resultados constatou-se que a argamassa com adigdo de
vermiculita, possui sua massa especifica menor do que em relacdo a argamassa convencional,
sendo assim, é possivel afirmar que a diferenca de massa entre elas resulta em até 261 kgm?,
valor significativo, tendo em vista que esta diferenca € em apenas 1 m3, e sabe-se que mesmo
com pequena espessura de embog¢o, e em uma obra de pequeno porte se utiliza facilmente
muito mais do que essa quantia, influenciando bastante na diminui¢cdo dos esforgos sobre
estruturas de fundacéo, tornando-a mais leve e consequentemente deixa a fundagcdo mais
barata que refletird em uma reducdo do valor final da obra, a classificacdo da massa especifica
no estado endurecido das argamassas € apresentada na tabela 18.

Tabela 18 - Classe conforme densidade de massa em estado endurecido

Traco Classe conforme densidade de massa em estado endurecido
NBR 13281 (2017)

A0 M5

Al10 M4

A20 M4

Fonte: Préprio autor.




4.6 TEMPERATURA NOS PROTOTIPOS

Para auxiliar na analise dos resultados foi levantado os dados de temperatura média

registrados para a cidade de Palmas — TO conforme pesquisa no INMET para obtencéo dos

valores nos respectivos dias e horarios conforme gréafico a seguir.
Figura 16 - Temperatura média em Palmas — TO entre os dias 15/10/2018 & 24/10/2018
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A coleta dos dados de temperatura nos protétipos foram realizadas entre os dias
15/10/2018 e 24/10/2018 para melhor compreensdo e visualizagdo da comparacdo das

argamassas, 0s resultados estdo dispostos nos apéndices. Os graficos a seguir foram montados

a partir dos resultados obtidos.

Figura 17 - Umidade e temperatura do prot6tipo com argamassa convencional
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Figura 18 - Umidade e temperatura do protdtipo com argamassa com adi¢do de 10% de vermiculita
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Fonte: Proprio autor.

Figura 19 - Umidade e temperatura do prot6tipo com argamassa com adi¢ao de 20% de vermiculita
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Fonte: Préprio autor.

Considerando os dados coletados nos protétipos foi possivel notar que as temperaturas
mais altas foram registradas nos dias com a menor umidade e que a fachadas leste apresenta
maiores temperaturas na parte da manha como coletado as 9:00h e a fachada oeste apresenta
valores superiores na parte da tarde as 18:00h.
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Os resultados mostram que ao adicionarmos a vermiculita na argamassa com
proporc¢des de 10% e 20% em rela¢do a argamassa convencional é perceptivel a mudanca da
temperatura do prototipo conforme gréaficos a seguir.

Figura 20 - Comparativo das temperatura entre os protdtipos
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Fonte: Préprio autor.

A reducéo da temperatura foi alcangada com a utilizagdo da vermiculita e o maior teor
de adicdo dela influencia diretamente no valor absolvido pela camada do reboco conforme
valores de temperaturas apresentados nos resultados.

A eficiéncia do sistema proposto chegou a proporcionar uma diferenca de 0,9° C na
temperatura interna entre os prototipos de argamassa convencional e 0 com adi¢do de 20% de
vermiculita como pode ser observado nos resultados dos dias 15/10/2018, 22/10/2018 e
24/10/2018 ambos no horéario das 18:00h. Ao observarmos que apenas a fachada externa foi
revestida e que a espessura da camada dos protétipos foi de 2,0 cm o resultado de 0,9° C se
mostra expressivo sendo recomendado que em trabalhos futuros utilizem maior proporcao da
vermiculita na camada de revestimento e/ou a aplicacdo de uma mais espessa para se alcancar

maior diferenca entre as temperaturas dos prototipos.
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Figura 21 - Comparativo das temperatura externas na fachada leste entre os prot6tipos
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Fonte: Préprio autor.

Figura 22 - Comparativo das temperatura externas na fachada oeste entre os protétipos
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4.7 RETRACAO

O prototipo de argamassa convencional ndo chegou a apresentar fissuras ou trincas
porém os com adicdo de vermiculita, mesmo passando por processo de aspersdo de agua
durante dois dias apresentaram fissurag&o.

Figura 23 - Apresentacdo de fissura

Fonte: Préprio autor.

As fissuras foram registradas no sentido longitudinal seguindo as juntas entre os tijolos
que é a regido onde h& presenca de maior quantidade de argamassa. A quantidade foi maior no
modelo com adi¢cdo de 20% de vermiculita 0 que demostra a necessidade de um aumento no
consumo de agua por parte da vermiculita para que ndao ocorra essas fissuras. A tabela 19
mostra a quantidade e tipo de fissura apresentada no enquadramento da superficie exposta de
cada protdtipo.
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Tabela 19 - Fissuras registradas nos prototipos

Trago Fissuras inferioresa 5 cm | Fissuras superiores a5 cm
A0 0 0
A10 1 0
A20 2 1

Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar que a grande quantidade de teor de finos pode acarretar em fissuras
por retracdo, tendo em vista que as argamassas que mais apresentaram este aspecto foram as
de vermiculita, sendo utilizada do tipo superfina, e por ser expandida possui seus poros
expandidos que sdo preenchidos por ar, e a dgua por ser um fluido penetra nesses poros, sdo

fatores que podem potencializar o processo.
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5 CONCLUSOES

Apdls a concepcdo dos protdtipos e das argamassas propostos nos objetivos, foi
possivel perceber que as argamassas com adi¢cdo de vermiculita obtiveram menores valores no
ensaio de resisténcia a compressdao e aderéncia a tracdo, porém com um desempenho
satisfatorio como argamassa de revestimento externo. Através do ensaio de determinagdo da
massa especifica no estado fresco, analisou-se que a argamassa em estado fluido j& continha
densidade inferior ao da argamassa convencional, apesar de pouco expressiva, sendo
comprovado como argamassa leve através do ensaio de densidade de massa em estado
endurecido, que demonstrou ser mais leve do que a argamassa de tipo convencional, tendo em
vista que este tipo de argamassas impacta diretamente na fundacéo e no custo total da obra.

Foi constatado que o protétipo fabricado com argamassa convencional teve sua
superficie mais lisa e com melhor acabamento. Ja os protétipos com vermiculita apresentaram
uma superficie mais granular, porém sem a necessidade de uma camada de reboco de
acabamento ou regularizacéo.

Foi apresentado o fendmeno de retracdo nos prototipos com adicdo de vermiculita,
fato ocorrido principalmente no prot6tipo com adi¢do de 20% devido a quantidade de finos no
traco.

Apesar de fatores desfavoraveis (pé direito baixo, telha de fibrocimento) que
influenciaram em uma menor amplitude de temperatura, houve mudanca na temperatura
interna dos protdtipos sendo que o com adicdo de 20% na argamassa teve maior
expressividade, obtendo melhor conforto térmico, conseguindo diferencas de 0,9°C de
diferenca na temperatura interna comparada com 0s outros protétipos.

E notavel que as temperaturas das paredes do prot6tipo com argamassa convencional
obtiveram maiores temperaturas, sendo possivel afirmar que as argamassas com adi¢cdo de
vermiculita absorve menos calor, em relacdo a argamassa convencional.

Este estudo conseguiu validar a eficiéncia e a propriedade do agregado leve estudado,
demonstrando que com a adi¢do da vermiculita é possivel reduzir a temperatura interna da
edificacdo e podendo ter grande economia nas fundacdes de edificagdes verticais de grande
porte, tendo em vista que a argamassa com adicdo de 20% de vermiculita consegue ser 261

kgm3 mais leve do que em relagéo a argamassa convencional.
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APENDICE A — Temperaturas registradas nos prototipos

Tabela 20 - Temperaturas do protétipo com argamassa convencional
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Externa (° C)

Externa (° C)

Dia Horério | Interna (° C) Leste Oeste Umidade
09:00 (29,1 30,6 32,8 88,00%
15-out 13:00(34,1 36,8 34,9 52,00%
18:00(37,6 34,2 41,4 42,00%
09:00 (25,1 26,7 29,0 83,00%
16-out 13:00|25,4 27,2 25,9 79,00%
18:00 | 25,7 24,1 27,5 89,00%
09:00(21,1 22,5 24,6 91,00%
17-out 13:00(29,7 31,8 30,3 66,00%
18:0036,3 33,2 39,9 45,00%
09:00 (26,1 28,1 30,9 68,00%
18-out 13:00(32,9 35,3 33,6 58,00%
18:00(32,5 30,2 35,2 60,00%
09:00|24,1 25,6 27,8 88,00%
19-out 13:00(32,8 35,2 33,5 60,00%
18:00(32,5 30,2 35,2 60,00%
09:00|24,1 25,6 27,9 85,00%
20-out 13:00(31,8 34,1 32,5 61,00%
18:00(32,5 30,2 35,1 61,00%
09:00 (24,1 25,6 27,8 88,00%
21-out 13:00(28,5 30,4 29,1 73,00%
18:00(31,3 29,2 33,7 66,00%
09:00(21,1 22,6 24,7 90,00%
22-out 13:00(31,9 34,4 32,6 57,00%
18:00(37,8 34,3 41,8 40,00%
09:00|24,1 25,6 27,8 88,00%
23-out 13:00{30,6 32,6 31,2 69,00%
18:0038,3 35,2 41,7 46,00%
09:00 (35,1 36,7 39,0 83,00%
24-out 13:0035,3 38,3 36,2 47,00%
18:00(42,8 38,3 48,0 31,00%

Fonte: Préprio autor.




Tabela 21 - Temperaturas do protétipo com argamassa com adi¢do de 10% de vermiculita
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Externa (° C)

Externa (° C)

Dia Horario | Interna (° C) Leste Oeste Umidade
09:00 (28,9 30,4 32,5 88,00%
15-out 13:00(33,8 36,5 34,6 52,00%
18:00(37,2 33,9 41,0 42,00%
09:00 (24,9 26,5 28,8 83,00%
16-out 13:0025,2 26,9 25,7 79,00%
18:00(25,5 23,9 27,2 89,00%
09:00(21,0 22,4 24,5 91,00%
17-out 13:00|29,4 31,5 30,0 66,00%
18:00(36,0 32,9 39,5 45,00%
09:00 (26,0 27,9 30,6 68,00%
18-out 13:00(32,6 35,0 33,3 58,00%
18:00 (32,2 29,9 34,9 60,00%
09:00 (23,9 25,4 27,6 88,00%
19-out 13:00(32,6 34,9 33,2 60,00%
18:00 (32,2 29,9 34,9 60,00%
09:00 (23,9 25,5 27,7 85,00%
20-out 13:00(31,5 33,8 32,2 61,00%
18:00(32,2 29,9 34,8 61,00%
09:00 (23,9 25,4 27,6 88,00%
21-out 13:0028,3 30,2 28,8 73,00%
18:00(31,0 28,9 33,4 66,00%
09:00|21,0 22,4 24,5 90,00%
22-out 13:00(31,7 34,1 32,4 57,00%
18:00|37,4 33,9 41,4 40,00%
09:00 (23,9 25,4 27,6 88,00%
23-out 13:00{30,3 32,4 30,9 69,00%
18:00(37,9 34,9 41,4 46,00%
09:00 (34,9 36,4 38,7 83,00%
24-out 13:00(35,1 38,0 35,9 47,00%
18:00(42,5 38,0 47,6 31,00%

Fonte: Préprio autor.




Tabela 22 - Temperaturas do protétipo com argamassa com adi¢éo de 20% de vermiculita
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Externa (° C)

Externa (° C)

Dia Horario | Interna (° C) Leste Oeste Umidade
09:00 | 28,6 30,1 32,2 88,00%
15-out 13:0033,7 36,3 34,4 52,00%
18:00(36,8 33,5 40,5 42,00%
09:00 (24,7 26,3 28,5 83,00%
16-out 13:00(25,0 26,8 25,5 79,00%
18:0025,2 23,7 27,0 89,00%
09:00 (20,8 22,2 24,3 91,00%
17-out 13:00{29,2 31,3 29,8 66,00%
18:00(35,6 32,6 39,1 45,00%
09:00 | 25,8 27,6 30,4 68,00%
18-out 13:00|32,4 34,8 33,1 58,00%
18:00(31,9 29,6 34,5 60,00%
09:00 (23,8 25,2 27,3 88,00%
19-out 13:00(32,3 34,6 33,0 60,00%
18:00(31,9 29,6 34,5 60,00%
09:00 (23,8 25,3 27,5 85,00%
20-out 13:00(31,3 33,6 32,0 61,00%
18:00(31,8 29,6 34,4 61,00%
09:00 (23,8 25,2 27,3 88,00%
21-out 13:00(28,1 30,0 28,6 73,00%
18:0030,7 28,6 33,1 66,00%
09:00 (20,8 22,2 24,3 90,00%
22-out 13:00(31,5 33,9 32,1 57,00%
18:00(37,0 33,6 41,0 40,00%
09:00 (23,8 25,2 27,3 88,00%
23-out 13:00{30,1 32,1 30,7 69,00%
18:00(37,5 34,6 40,9 46,00%
09:00 (34,6 36,1 38,4 83,00%
24-out 13:00(34,8 37,7 35,7 47,00%
18:00(42,0 37,6 471 31,00%

Fonte: Préprio autor.




