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PREFACIO

Desde os primordios da civilizagdo, a humanidade tem se preocupado em dar forma
as coisas. Na antiguidade, o homem aprendeu que poderia moldar artefatos a partir da
argila e endurecé-los com fogo para formar as mais diversas coisas que sua inventividade
pudesse criar. Desta maneira, desde objetos comuns, de necessidade basica, como potes
e jarros, até esculturas para expressédo de sua religiosidade, ou simplesmente captar o
mundo e suas ideias, o que chamamos arte.

Nesse sentido, além de proporcionar a confecgao de ferramentas basicas para a
sobrevivéncia, a ceramica possibilitou a humanidade os meios para se expressar e construir
sua identidade. Portanto, com o desenvolvimento das civilizagdes, a tecnologia aplicada ao
processamento de materiais ceramicos evoluiu consideravelmente.

As ceramicas sdo uma classe de materiais complexa, formada por solidos
inorganicos metalicos e ndo-metalicos e submetidos a altas temperaturas em seu processo
de fabricagédo. Usualmente, os materiais ceramicos sao divididos em dois grandes grupos:
ceramica tradicional e ceramica avangada. O primeiro grupo engloba os materiais ceramicos
estruturais, pegas de olaria, objetos domésticos, dentre outros. Ja o segundo, por sua vez,
inclui materiais de elevado grau de pureza e que exibem propriedades de alto desempenho
tecnolégico, podendo ser aplicados em microeletrénica, biomedicina, industria aeroespacial,
etc.

Em casos especificos, quando deseja-se otimizar as propriedades dos
materiais ceramicos, seja a resisténcia mecanica, porosidade, capacidade de adeséo,
impermeabilidade, etc., € comum unir a ceramica a um outro tipo de material ceramico
ou a outras classes de materiais (polimeros ou metais), visando adquirir um desempenho
superior favorecido pelas propriedades desejadas inerentes a cada um, formando materiais
compositos.

Portanto, este livro tem o propoésito de apresentar resultados de pesquisas recentes
pertinentes a area da ceramica, tradicional e avangada, através de revisdes da literatura
e de estudo original, com enfoque em biomaterial compdsito, argila industrial e compdsito
argamassa-argila, bem como possiveis aplicagdes desta importante classe de materiais.

Por fim, desejamos a vocé uma 6tima leitura.

Os organizadores.
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RESUMO: Este trabalho consiste em um estudo de caso, onde sao apresentados
comparativos de variagcdes de temperatura em ambientes que possuem a mesma orientagao
solar, mas com aplicagao de diferentes tipos de reboco, um de argamassa industrializada
tradicional, e o outro com argamassa contendo minério de vermiculita expandida, que é
um isolante térmico e acustico. Para fazer tal comparativo foi feita a aplicacdo dos tipos
de reboco em casas populares, na parede com orientagcdo solar a oeste, localizada na
cidade de Teresina-PI. Tais rebocos foram analisados e comparativamente avaliados, pelo
critério de melhor conforto térmico ambiente, através de dois termdmetros que mediram
a temperatura tanto de suas paredes internas e externas, como também a do ambiente.
Comparando-se os resultados obtidos, o reboco que conteve a aplicacdo de vermiculita
expandida apresentou, como o esperado, menor temperatura ambiente, com diferenca
de aproximadamente de 4°C em relagdo ao reboco de argamassa tradicional, porém
sua média de temperatura ao longo do dia foi somente de 2,05°C, resultado considerado
insuficiente para ser qualificado como bom desempenho térmico. Também foi observado
que o reboco de vermiculita expandida apresentou depois do seu tempo de cura surgimento
de fissuras de retragdo, o que se torna um ponto negativo na sua aplicagao, pois para fazer
sua corregao gerara maiores custos. Os resultados permitem concluir que o reboco com
aplicacao de vermiculita expandida, é eficiente em relagdo ao critério de melhor conforto
térmico ambiente, porém seu custo com material e mao de obra sdo maiores, além de
poder apresentar patologias de retragdo o que gera um custo maior para sua corregao.

PALAVRAS-CHAVE: argamassa tradicional; vermiculita expandida; reboco; temperatura.



EVALUATION OF THERMAL PERFORMANCE OF THE ROUGHCAST CONTAINING
EXPANDED VERMICULITE ORE - A CASE STUDY IN THE CITY OF TERESINA-PI

ABSTRACT: This work consists of a case study comparing temperature variations in
environments that have the same solar orientation, but with the application of different types
of roughcast, one of traditional industrialized mortar and the other with mortar containing
vermiculite ore Expanded, which is a thermal and acoustic insulation. To make such
comparative, it was applied the types of roughcast in popular houses, in the wall with solar
orientation to the west, located in the city of Teresina-Pl. These roughcasts were analyzed
and comparatively evaluated, by the criterion of better ambient thermal comfort, through two
thermometers that measured the temperature of both their internal and external walls, as well
as that of the environment. Comparing the obtained results, the roughcast that contained the
expanded vermiculite application showed, as expected, a lower ambient temperature, with
a 2 difference of approximately 4 ° C in relation to the traditional mortar roughcast, but its
average temperature along the Day was only 2.05 ° C, a result considered insufficient to be
qualified as a good thermal performance. It was also observed that the expanded vermiculite
roughcast presented after its cure time the appearance of retraction cracks, which becomes
a negative point to its application, because to make its correction will generate higher costs.
The results allow to conclude that roughcast with expanded vermiculite application is efficient
in relation to the criterion of better ambient thermal comfort, but its cost with material and
workmanship are higher, besides being able to present retract pathologies which generates
a higher cost for its correction.

KEY-WORDS: Traditional mortar. Expanded vermiculite. Plaster. Temperature.

INTRODUGAO

O mercado da construcéo civil foi se aprimorando ao passar dos anos, pois além da
busca de diferenciais para melhoria das obras, o0 meio em que vivemos vai se modificando e
criando novos problemas e preocupagdes a serem solucionadas na fase de implementagao
de uma obra, o que acarreta no surgimento de novas técnicas e/ou de novos materiais a
serem utilizados a fim de sanar ou diminuir um problema, e de melhorias no ambiente.

Com o aumento desenfreado da temperatura ao longo dos anos, gerou uma
preocupacgao de buscar alternativas construtivas e/ou de novos materiais e aditivos que
tenham um melhor desempenho térmico, afim de causar uma diminuicdo da temperatura
nas edificagdes, proporcionando um melhor conforto térmico para a populagao.

Uma das alternativas de melhoria que atualmente esta comegando a serimplementada
€ 0 uso do minério de vermiculita, cuja sua composi¢ao basica € de silicio, magnésio e
aluminio. A vermiculita, devido ao seu escape de agua interlamelar, tem a propriedade de
se expandir quando submetida a um aquecimento elevado, ocorrendo posteriormente a



expansao em seus graos, apos esse processo ela € denominada e comercializada como
vermiculita expandida.

Figura 1. Foto ilustrativa do minério vermiculita

Fonte: Imagem retirada da ficha técnica elaborada pelo fabricante MPL (2010).

O uso da vermiculita expandida é bastante amplo, atendendo a varios tipos de
mercados, incluindo o da construgao, industrial, horticultura e agricultura. Na construgao
civil possui propriedade de isolante térmico e acustico, podendo ser usada de diversas
maneiras, como por exemplo na forma de agregado na a fabricagao de tijolos, argamassas,
entre outras. Pode ser utilizada também na forma de revestimentos, como na aplicagao de
rebocos, em lajes, emulsdes asfalticas e outros produtos afins. Ela se adequa perfeitamente
com materiais de origem mineral, como por exemplo o cimento, cal, gesso, além de conseguir
uma consisténcia homogénea com excelente aderéncia. De acordo com informacdes
fornecidas pelo fabricante MPL, a vermiculita expandida possui como propriedades fisicas
as apresentadas na tabela e condutividade térmica, conforme tabela e grafico abaixo.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas da vermiculita expandida

Caracteristicas fisicas

Densidade 90 - 145 Kg/m3
Peso Especifico 2.6 g/cm3
Temperatura maxima recomendada 1.200 °C
Temperatura de Amolecimento 1.260 °C
Temperatura de Fusao 1.315 °C
Calor Especifico 0.84 Kcal/kg °K
Condutividade Térmica a temperatura amb. (25 °C) | 0.062 — 0.065 W/m °K

0.43-0.0.45 | Btu/sqgfth °Fin
pH 7
CTC 90 - 100 Meq/100g
Umidade Maxima 7,0 %

Fonte: Imagem retirada da ficha técnica elaborada pelo fabricante MPL (2010).




Figura 2. Grafico da condutividade térmica
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Fonte: Imagem retirada da ficha técnica elaborada pelo fabricante MPL (2010)

Baseando-se no exposto acima, o objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver
um estudo de caso comparativo, com a finalidade de avaliar o desempenho térmico da
aplicagao de vermiculita expandida em relagéo ao uso da argamassa industrial tradicional,
especificamente na forma de reboco, através da aplicagdo em duas casas populares,
localizada na cidade de Teresina-Pl.

REFERENCIAL TEORICO

De acordo com a NBR 13281 (2005): argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - requisitos, descreve a argamassa para assentamento e revestimento,
como uma misturahomogénea de aglomerantes e agregados inorgénicos comagua, podendo
conter ou n&o aditivos, com propriedades de endurecimento e aderéncia controlada, sendo
dosada em obra ou em instalagdes proprias.

Argamassa € um material com propriedades de aderéncia e endurecimento,
obtidos através de misturas homogéneas de um ou mais aglomerantes (cal e/ou cimento),
agregados miudos e agua, podendo conter aditivos. Sendo empregada na construgao civil
no uso de assentamentos de alvenaria, revestimento de paredes, como embogo, reboco
ou revestimento de camada unica de tetos e paredes, além de contrapiso e, ainda no
assentamento e rejuntamento de revestimento ceramicos e pedras ornamentais.

Vale ressaltar que além destes aglomerantes, as argamassas podem ser feitas com
outros tipos de materiais afim de melhorar algum requisito, como polimeros, incorporadores
de ar, vermiculita expandida, saibro e carvao vegetal. Conforme Nobrega () apud XAVIER

(2014) as argamassas sao classificadas segundo as suas fun¢des da seguinte forma:




Argamassa de absorver deformagdes que ocorrem nas alvenarias;
Argamassa de selar juntas contra infiltracdes;

Argamassa de isolamento térmico e acustico nos ambientes;
Argamassa de colar revestimentos ceramicos e marmores;

Argamassa de acabamento, regularizacéo e revestimento de tetos e paredes;

mm oo w >

Argamassas de reparo em parede e concretos.

TIPOS DE ARGAMASSA
Argamassa Termoacustica a Base de Vermiculita

Por possuir propriedades térmicas, acusticas e resisténcia ao fogo, a argamassa a
base de vermiculita é aplicada em varios locais da construcao civil, podendo ser formulada a
partir de varios aglomerantes, como cimento, cal, gesso e cimento aluminoso. A argamassa
a base de vermiculita é utilizada como revestimento de fachada para isolamento térmico e
acustico das paredes expostas as intempéries, paredes cortam fogo em escadas, elevadores
e isolamento acustico de laje (CINTRA,2013).

Segundo Pessatto (2005) cita que a substituicdo de parte da areia por vermiculita
na argamassa produz um revestimento de boa qualidade e trabalhavel, pois este agregado
tem se destacado como um agregado de caracteristicas compativeis para a argamassa de
revestimento, embora ensaios para averiguar as propriedades de resisténcia a compressao,
umidade, retragcao por secagem e absorgcao de agua, apontam comportamento inferior ao
da argamassa tradicional.

Vermiculita

A vermiculita € um argilomineral ndo metalico que existe na natureza na forma de
macro e micro cristais em forma de laminas finas normalmente ligada face a face formando
uma célula 5 unitarias, constituida de duas folhas tetraédrica separadas por uma octaédrica,
logo, seus planos sao unidos por ligagdes covalentes pelo atomo de hidrogénio, deixando
mais estavel (BORGES, 2009).

A vermiculita quando estimulada a uma temperatura de 300°C elimina agua
interlamelar de sua estrutura, se caracterizando por uma expansao volumétrica de 16 200
a 300%, dependendo da temperatura final que o material imaturo recebe. Com isso, esses

espacgos sao ocupados por ar, que deixam a vermiculita mais leve e com propriedades
térmicas e acusticas (CINTRA, 2013).




Argamassa Tradicional ou Mista (Cimento e Cal)

A argamassa de cimento, cal e areia, € conhecida como argamassa tradicional e
utilizada em paredes internas e externas das edificagdes para revestimento e protegcao
das intempéries este revestimento protege a sua alvenaria durante toda sua vida util
(CARNEIRO, 1993). Ela se beneficia da qualidade dos seus aglomerantes, como cimento
que a deixa com boa resisténcia inicial e da alta plasticidade que a cal promove na sua
formulacdo (FIORITO, 2005).

Argamassa de cal

A cal era o principal aglomerante do Brasil até o século XIX, naquela época as
argamassas eram de cal, areia e agua. Na sua composi¢ao podia haver adigdo de outros
materiais, como pozolanas (cinza), éleos, barro e borra de ferro. A produgéo de cal no Brasil
nesta época era obtida pela calcinagao de calcario marinho (conchas, corais) ou de 0ssos
de sambaqui (casca de moluscos). Desta forma as primeiras argamassas usavam cal de
origem marinha, ou misturas de cal marinha e barro (SANTIAGO, 2007).

As argamassas de cal Hidraulica e cal aérea sao utilizadas em restauragao de
revestimentos antigos, devido ao seu grau de hidraulico, e por serem aparentemente
compativeis com construgcées mais antigas. (PENAS, 2008).

Argamassa estabilizada (Cimento e cal)

Segundo Neto (JUNIOR, 2015, p. 37), a argamassa estabilizada é uma argamassa
umida com determinada plasticidade, dosada em central, pronta para uso, que se mantém
trabalhavel por 72 horas com agua, dependendo de sua composi¢&o. Logo, nas argamassas
estabilizadas os fabricantes introduzem aditivos retardadores de pega, plastificantes e
incorporadores de ar para modificar a reologia da argamassa.

A argamassa estabilizada geralmente é composta de aglomerantes, cimento e/ou
cal, areia, agua e aditivos estabilizadores de hidratagdo, plastificantes ou incorporadores
de ar (SANTOS, 2009). Vale ressaltar, que no Brasil, ja foram produzidas argamassas
estabilizadas em central com adi¢cdo de escéria de alto forno, pozolanas e filler calcario.
(JUNIOR, 2015).

APLICACAO DAS ARGAMASSAS
Chapisco

Segundo a NBR 13529 (1995): revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas, chapisco € a camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
descontinua, com finalidade de uniformizar a superficie quando a absorgcéo e melhorar a



aderéncia para receber o revestimento das argamassas.

O chapisco é uma argamassa que proporciona melhor ancoragem em superficies
lisas pouco porosas como: concreto, ceramicas, tijolos laminados e blocos de cimento
industrializados. Com a sua aplicacao a superficie cria condicdes de receber outro tipo de
argamassa, isto posto podemos afirmar que o chapisco se caracteriza como uma argamassa
de suporte (AZEREDO, 2009).

De acordo com Silva (2006), “utiliza-se o chapisco em situagbes vinculadas a:
Limitagbes na capacidade de aderéncia da base: quando a superficie € muito lisa como:
vigas e pilares de concreto com pouca porosidade; Revestimento sujeito a agées de maior
intensidade: os revestimentos externos em geral e os revestimentos de teto.”

Embocgo

Emboco tem como finalidade atuar como capa de chuva, evitando absorgcédo e
penetracdo de agua. Sendo esta camada executada para cobrimento e regularizagao da
base, deve ser usado prumo e alinhamento dos painéis a fim de proporcionar uma superficie
que permita receber outra camada de acabamento, reboco ou revestimentos decorativos
como ceramicas (AZEREDO, 2009).

Reboco

Reboco € uma camada de revestimento realizada sobre o embogo ou sobre o proprio
substrato. A NBR 13529 (1995), conceitua reboco como uma camada de revestimento
utilizada para cobrimento do embocgo, permitindo receber revestimentos decorativos ou que
se constitua no acabamento final.

Segundo Azeredo (2009), podemos classificar em dois grupos distintos:

A. reboco sem acabamento para pintura, ou seja, ja € o proprio acabamento,
podendo cita como exemplo as argamassas de RDM (revestimento decorativo
monocamada industrializada).

B. Reboco de acabamento e pintura (fino), tem um aspecto mais agradavel, com
uma superficie perfeitamente plana e regular, de pequena espessura e porosidade,
pronta para pintura.

METODOLOGIA

Para o estudo comparativo foram utilizadas duas composi¢des de argamassa
utilizadas para reboco. Uma de origem industrial tradicional, contendo cimento, cal, areia e
agua, e a outra de origem termoacustica, composta por vermiculita expandida, cimento e
agua. A vermiculita expandida utilizada possui graos que variam de tamanho de 0,03mm a



1,0mm, e o cimento foi do tipo CP 32.

A aplicagao dos diferentes rebocos, foram feitos em um comodo de 11,05m? de area,
com pé direito de 2,70m de altura, de alvenaria de vedacao ceramica, com espessura da
parede de 15cm, e fundacéo do tipo baldrame, em duas casas populares, locadas uma ao
lado da outra. A escolha desse comodo se deu por suas paredes possuem a orientagao
solar a oeste, pior situacéo de insolagao.

Figura 3. Foto das casas com a aplicagéo do reboco

As duas casas populares fazem parte do Loteamento Habitacional Mario Covas,
localizado na RuaAngélica Silva, bairroAngelim, na cidade de Teresina-Pl. Suas coordenadas
geograficas sdo 5°9'59"S 42°46’55"W, informacéo retirada do Google Earth.
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Fonte: Google Earth 2015 (adaptada).

Na aplicagao do revestimento de reboco, foram seguidas as orientagdes de acordo
com as normas NBR 13281 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Requisitos e NBR 11355 - Vermiculita expandida - Andlise granulométrica - Método
de ensaio. E determinado o trago de 1:3 (cimento; vermiculita) para mistura da argamassa




termoacustica, de acordo com o fabricante, feita no préprio local da obra (figura 5). Seguindo
também as orientacdes do fabricante, antes da aplicacdo da argamassa, a parede em que
recebeu o reboco termoacustico foi chapiscada no lado de fora (figura 6), e apds 3 dias foi
aplicado o reboco de unica camada, e no lado de dentro da edificagdo usamos o reboco
com argamassa tradicional, diretamente aplicado na alvenaria.

Figura 5. Foto de mistura do traco cimento e vermiculita

Fonte: Os autores, 2023

Figura 6. Foto aplicagdo do chapisco

Fonte: Os autores, 2023




Figura 7. Aplicagdo da argamassa termoacustica

Fonte: Os autores, 2023

Para fazer a coleta de dados das temperaturas ambiente internas e externas, foi feito
o uso de um termémetro digital (figura 8), e elaborada uma planilha no Excel, contendo os
resultados fornecidos pelas medigdes ao longo do dia. Ja para as temperaturas das paredes
internas e externas foi utilizado um termémetro digital por infravermelho (figura 9), com a
finalidade de medir a transmissao de calor proveniente da parede para o meio ambiente.

Figura 8. Foto do termOdmetro Figura 9. Foto do termdmetro de infravermelho

L

Fonte: Os autores, 2023 Fonte: Os autores, 2023

RESULTADOS E DISCUSSOES

As medigdes de temperaturas dos ambientes interno e externo, dos dois cémodos,
foram realizadas ao longo de 5 dias com intervalos de tempos a cada 2h, das 8h da manha
as 18h da noite, com inicio no dia 07/11/2016 e finalizado dia 11/11/2016. Comparando o
desempenho das argamassas observou-se que no inicio da manha as temperaturas internas
apontaram ser praticamente iguais, ocorrendo um aumento gradativo ao longo da manha.
Posteriormente as 12h a temperatura externa comeca a diminuir, porém, a temperatura
interna continua aumentando até as 16h, chegando neste horario a uma diferengca de
3,9°C no ambiente revestido com argamassa termoacustica e no ambiente revestido com
argamassa tradicional esta diferenga chega a ser de 7°C comparado com a temperatura




externa (quadro 1). O grafico abaixo representa essas diferencas de temperaturas entre os
ambientes (grafico 1).

Comparativo das temperaturas ao longo do dia
durante o periodo de medicdo

08:00

HAmbiente

10:00

12:00

B Argamassa Tradicional

14:00

16:00

M Argamassa de Vermiculita

Fonte: Os autores, 2023

18:00

Tabela 2. Comparativo entre temperatura com argamassa de vermiculita e argamassa tradicional

Média das Temperaturas dos Ambientes
Reboco com Argamassa de | Reboco com Argamassa | Comparativo en-
Vermiculita Tradicional tre os rebocos
HORA Tempe- | Tempe- | Diferen- | Tempe- | Tempe- | Diferenca
ratura ratura cade ratura | ratura | de tem- | Diferenca de tem-
externa | interna | tempera- | externa | interna | peratura peratura
(°C) (°C) |tra(°C)| (°C) (°C) (°C)
08:00 33,4 29,8 3,6 33,4 29,4 4 -0,4
10:00 38,9 34,4 4,5 38,9 33,7 5,2 -0,7
12:00 40,1 34,3 5,8 40,1 35,8 4,3 1,5
14:00 38,6 31,6 7 38,6 35,5 3.1 3,9
16:00 36,4 37,4 -1 36,4 38,5 -2,1 1,1
18:00 34,3 28,6 5,7 34,3 30,3 4 1,7

Fonte: Os autores, 2023

Analisando a tabela 2, percebe-se melhor desempenho do reboco com argamassa
de vermiculita as 14 horas, apresentando diferenca de temperatura de 7°C entre os
ambientes externos e internos, e de 3,9°C para o reboco com argamassa tradicional. Nos
demais horarios foi percebido um melhor desempenho do reboco com argamassa de
vermiculita apresentando uma temperatura média de 2,05 °C. Apds a aplicagcéo do reboco
com vermiculita, foi percebido o aparecimento de fissuras. Estas, presumidas devido ao
fendbmeno de retragao do cimento.



Figura 10. Detalhe das fissuras verificadas

Os autores, 2023

CONCLUSAO

O grafico comparativo entre as temperaturas dos ambientes demonstra a diferenca
entre as caracteristicas de cada material no que diz respeito ao desempenho térmico. O
cémodo da casa, rebocado com argamassa termoacustica, registrou temperaturas inferiores
quando comparado ao de argamassa tradicional, apontando temperatura interna inferior
das 12h as 18h de 3,9°C. Porém quanto tirado a média das temperaturas durante o dia essa
diferenca cai para 2,05°C, diferenga considerada insuficiente a respeito de desempenho
térmico.

De acordo com o fabricante para a correcdo dessa manifestacdo patologica é
necessario a remogao do reboco aplicado, e posteriormente a execugao de um novo reboco,
cuja aplicagao conteria uma camada de chapisco, seguido de reboco de vermiculita, tela de
PVC (Policloreto de Vinila), novamente reboco de vermiculita, e uma prote¢do mecanica.
Recomendacgdes estas, nao aplicadas devido ao cronograma apertado.

Podemos concluir com os dados apresentados que, levando em consideragao
o critério de diminuicdo da temperatura no ambiente interno, a argamassa contendo
vermiculita apresentou um resultado positivo, porém n&o satisfatério, pois a diferenca
de amplitudes térmica entre os ambientes foi pequena em relagdo as duas argamassas,
sendo considerado até ineficiente ao critério de desempenho térmico. O autor recomenda
ainda uma analise comparativa dos custos da aplicacdo de argamassa com vermiculita
e argamassa tradicional. Ainda acrescenta a importancia de determinar as possiveis
manifestagdes patoldgicas incidentes e suas possiveis solugdes.
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