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RESUMO

Em todo seu ciclo de vida, as edificagdes consomem energia elétrica com
equipamentos de climatizagdo de ar. A crescente preocupacdo mundial com o uso eficiente
de recursos naturais e a crise climdtica implicam na ado¢do de politicas publicas e
estratégias construtivas que tornem os edificios mais eficientes quanto ao desempenho
térmico. O presente trabalho visa desenvolver argamassas cimenticias para revestimento de
paredes de baixa condutividade térmica com areia de britagem da regido de Juiz de Fora -
MG e vermiculita expandida. Foi estudada uma argamassa de referéncia de cimento e areia
na propor¢do 1:6 em volume e trés argamassas com teores de substituicdo do agregado
mitdo por vermiculita — 10, 20 e 30% em volume —, com e sem aditivo incorporador de ar
(0,035% da massa de cimento). A fim de caracterizar as argamassas produzidas foram
realizados ensaios de resisténcia mecanica, absor¢do de dgua por capilaridade, médulo de
elasticidade dindmico, densidade e de condutividade térmica em um equipamento
experimental, desenvolvido na Universidade Federal de Juiz de Fora, com resultados
validados por um equipamento comercial. Por meio de simulagdo computacional foi
avaliada a economia de energia com climatiza¢do em um /oft em duas localidades distintas
— Rio de Janeiro-RJ, de clima quente, ¢ Sdo Joaquim-RS, de clima frio. A argamassa
V30A - 30% de vermiculita e aditivo — apresentou as maiores redugdes nos valores de
resisténcia a compressao (59%), resisténcia a tracio (33%) , condutividade térmica (61%)
e modulo de elasticidade dindmico (72%), em relacdo a argamassa de referéncia, sem
vermiculita e aditivo. A economia anual de energia obtida com o uso da argamassa V30A
no envelope da edificacdo analisada em relagdo a simulagdo com argamassa convencional
foi de 3,15% para o Rio de Janeiro (zona bioclimética 8) e de 4,90% para Sdo Joaquim
(zona bioclimética 1). Conclui-se que o uso da vermiculita € eficaz para a diminuicdo da
condutividade térmica das argamassas estudadas, porém seu uso em revestimentos deve ser
combinado com outras solugdes construtivas — de cobertura, por exemplo— para

desempenho térmico mais importante das edificagdes.

Palavras-chave: Condutividade térmica; Desempenho térmico; Argamassas

isolantes; Sustentabilidade; Edificacdes.



ABSTRACT

Throughout their life cycle, buildings consume electrical energy with air
conditioning equipment. The growing global concern about the efficient use of natural
resources and the climate crisis imply the adoption of public policies and construction
strategies that make buildings more efficient in terms of thermal performance. The present
work aims to develop cement rendering mortars with low thermal conductivity walls,
composed of crushed sand from the Juiz de Fora-MG region and expanded vermiculite. A
reference cement and sand mortar was studied in a 1:6 volume ratio and three mortars with
replacement levels of fine aggregate with vermiculite [J 10, 20 and 30% by volume [1,
with and without air-entraining additive (0.035% of the cement mass). In order to
characterize the mortars produced, mechanical resistance tests, water absorption by
capillarity, dynamic modulus of elasticity, density and thermal conductivity were carried
out in experimental equipment, developed at the Federal University of Juiz de Fora, with
results validated by a commercial equipment. Using computer simulation, energy savings
were evaluated with air conditioning in a loft in two different locations [] Rio de Janeiro-
RJ, with a hot climate, and Sdo Joaquim-RS, with a cold climate. The V30A mortar — 30%
vermiculite and additive — showed the greatest reductions in the values of compressive
strength (59%), tensile strength (33%), thermal conductivity (61%) and dynamic modulus
of elasticity (72%), in relation to the reference mortar, without vermiculite and additives.
The annual energy savings obtained with the use of V30A mortar in the building envelope
analyzed in relation to the simulation with conventional mortar was 3.15% for Rio de
Janeiro (bioclimatic zone 8) and 4.90% for Sdo Joaquim ( bioclimatic zone 1). It is
concluded that the use of vermiculite is effective in reducing the thermal conductivity of
the mortars studied, but its use in coatings must be combined with other construction
solutions — roofing, for example — for the most important thermal performance of

buildings.

Keywords: Thermal conductivity; Insulating mortars; Thermal performance;

Sustainability; Buildings.
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1. INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTUALIZACAO

O uso de edificacdes € uma das atividades humanas que mais consome energia no
planeta, incluindo gastos com maquinas, equipamentos, iluminagdo, aquecimento de 4gua,
aquecimento e resfriamento dos ambientes € manutengdo, entre outros. Boa parte desse
consumo estd ligada a necessidade de climatizac@o, por meio de aparelhos, para manter o
conforto térmico nos ambientes internos. As tendéncias de aumento de consumo, muito
relacionadas ao aumento da populacdo e a demanda por edificacdes para diferentes usos,
merece, portanto, aten¢do por parte do setor produtivo, dos projetistas e dos pesquisadores

da area.

O aumento do consumo energético causa emissao de maior quantidade de gases do
efeito estufa (GEE) na atmosfera, principalmente considerando que a matriz de energia
brasileira ainda utiliza 55% de fontes nio renovéveis, como petroleo e gas natural (EPE,

2022).

De acordo com o United Nations Environment Programme - UNEP (2022), as
emissoes globais de GEE das edificagcdes correspondem a 17% do total emitido no planeta,
quando consideradas as emissdes indiretas com o consumo de energia e aquecimento, atras
apenas do setor de transporte (25%) e do setor industrial (34%). Chen et al. (2023)
apontam a necessidade do uso de envoltdrias isolantes em conjunto com equipamentos
como climatizadores de ar e de iluminagcdo mais eficientes para obtencdo de redugdo no

consumo de energia em edificacdes de uso residencial.

De acordo com Martinez-Molina et al. (2016), a relevancia do consumo eficiente de
energia fez com que as principais economias mundiais — Estados Unidos, Unido Europeia e
China — elaborassem medidas para controlar o gasto de energia em edificagdes. Os Estados
Unidos estabeleceram normas para determinar os niveis de consumo de novas edificagdes,
além de cddigos construtivos que consideram a envoltéria da edificacdo e seu nivel geral

de eficiéncia energética (“Home Energy Rating System- HERS”) (TAYLOR et al., 2014).

A China possui diretrizes para o aumento da eficiéncia energética geral em 20%

(“The Eleventh Five-Year Plan: 2006-2010") e classifica a eficiéncia energética dos

11



sistemas de climatizacdo de ar e o desempenho energético de novas edificacdes

(KONG; LU; WU, 2012).

A unido Europeia estabeleceu a estratégia “Horizon 2020” (“H2020”), em que os
paises europeus devem diminuir o consumo energético e a emissdo de gases, aumentar o
uso de energias renovaveis e a eficiéncia energética em edificagdes, todos em 20%

(CHRISTIDIS et al, 2024).

No Brasil, o maior consumo energético é do setor industrial (38,8%) seguido pelo
uso residencial (24,9%). A matriz energética do pais é composta, majoritariamente, por
fontes renovdveis - usinas hidrelétricas. Porém, 26,5% da energia ainda provém das
termoelétricas, que usam combustiveis ndo renovaveis e sdo fortes emissoras de gases do

efeito estufa (BRASIL, 2022).

O consumo energético residencial € influenciado pela envoltéria da edificagdo,
exposta diretamente a acdo climética e responsavel por trocas de calor com o meio, e pelo
uso de equipamentos de climatizacdo, aparelhos de alto consumo e utilizados para o
conforto térmico interno (ZHANG et al., 2022). De acordo com Rashidi, Esfahanib e
Karimi (2018), as perdas de calor estdo relacionadas, principalmente, ao formato e as

caracteristicas térmicas dos componentes utilizados na edificacdo.

Uma possivel estratégia para diminuir o consumo energético das edificacdes € a
melhoria do desempenho térmico de sua envoltdria - com mais isolamento hd menor
necessidade de uso de climatizagdo artificial para manter o nivel de conforto térmico. A
argamassa de revestimento isolante é uma soluc¢io que pode ser adotada em substitui¢do ao
revestimento convencional das edificacdes com esse objetivo. E comum o estudo de
agregados alternativos para a melhoria das propriedades térmicas de argamassas, como
rejeito de barragem de minério de ferro (MENDES et al., 2020), poliestireno expandido
(HORMA et al., 2022), a pedra-pomes (EREN et al., 2014) e a serragem (HOSNY et al.
2023).

Horma et al. (2022) obtiveram 54% de reducdo da condutividade térmica da
argamassa com a substitui¢do parcial do agregado convencional pelo agregado leve EPS.
Mendes et al. (2020a) obtiveram um decréscimo de 50% na condutividade térmica com o

uso de agregados oriundos de rejeito de minério de ferro. Hosny et al. (2023) substituiram

12



10% da massa de agregados convencionais por serragem em argamassas € observaram um
decréscimo de 72% na condutividade térmica. Os autores mencionados recomendam o uso
de agregados leves em argamassas para diminuir a condutividade térmica para o estudo da

eficiéncia térmica de edificacoes.

A principal abordagem da presente pesquisa se dd em torno do desempenho térmico
da argamassa de revestimento, especificamente investigando-se a condutividade térmica de

argamassas cimenticias com vermiculita.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver uma argamassa cimenticia
termoisolante para revestimento de edificacdes, utilizando areia de britagem, vermiculita

expandida e aditivo incorporador de ar.
Como objetivos especificos pretendem-se:

e Analisar a condutividade térmica das argamassas isolantes produzidas e a
influéncia da incorporacdo de ar e de diferentes teores de vermiculita em sua
composi¢ao.

e Estudar as caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas produzidas com areia

de britagem, vermiculita expandida e aditivo incorporador de ar.

e Analisar o desempenho térmico das argamassas desenvolvidas, simulando sua
aplicacdo como revestimento de paredes em uma edificacio por meio de um

programa computacional, a partir dos valores de condutividade encontrados.

e Dar sequéncia ao uso e eventual aperfeicoamento do aparelho de medicdo de
condutividade ATA (Aparato Térmico Alternativo) desenvolvido no Laboratério de

Materiais de Construcdo da UFJF.

1.3 - JUSTIFICATIVA

Ainda ndo existe, no Brasil, um elevado grau de conscientiza¢do, no setor de
constru¢do civil, quanto a necessidade de se projetar e construir edificios de melhor
desempenho térmico. Em parte, talvez, por existir uma falsa ideia de que nossos recursos
naturais, que permitem uma matriz energética com alta parcela de fontes renovéveis, sejam

inesgotdaveis. Em outra medida, por ndo haver ainda apelo ambiental suficiente ou nocado de
13



conexdo entre as atividades produtivas da industria da construcdo civil e os efeitos das
mudancas climdticas que toda a sociedade, em todas as partes do mundo, ja enfrenta ou

enfrentara brevemente.

O setor de edificacdes tem muito a contribuir nesse contexto, agregando
tecnologias, materiais e estratégias de projeto em favor da sustentabilidade. O presente
trabalho explora potencialidades térmicas dos revestimentos de argamassa cimenticia, com
uso de dois materiais disponiveis nos mercados nacional e local de Juiz de Fora - MG: a
areia de britagem, ainda pouco explorada, em substituicdo a areia natural de rio, e a
vermiculita, tradicionalmente conhecida por possibilitar isolamento térmico em compdsitos

de construcao civil e de outras dreas.

Este trabalho apresenta como inovagdo cientifica o uso associado da areia de
britagem com a vermiculita e aditivo incorporador de ar para a elaboracdo de uma
argamassa leve com caracteristicas isolantes térmicas, avaliada pela medi¢ao da
condutividade térmica, e com o objetivo de ser usada para a melhoria do desempenho da

envoltoria de edificacdes.

Por meio da pesquisa bibliogréfica foi identificado que as pesquisas associando a
areia de britagem as argamassas isolantes sdo incipientes. Por exemplo, os autores Koksal
et al. (2021) utilizaram vermiculita com cimento aluminoso; Becker, Effting e Schackow
(2022) utilizaram agregados leves (vermiculita, EPS e aerogel); Giindiiz; Kalkan (2019)
utilizaram agregados expandidos: vermiculita, perlita, argila e vidro; Cintra et al. (2014)
utilizaram raspas de pneu com vermiculita, mas ndo foi identificado o uso de areia de

britagem, apenas areia natural de rio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICACOES

De acordo com Melo e Lamberts (2018), como a envoltéria dos edificios esta
exposta diretamente a acdo do clima, exerce papel fundamental na troca de calor entre os
ambientes internos da constru¢do € o meio externo. Por isso, a melhoria de suas
caracteristicas térmicas € um tema de estudo de interesse para as dreas de conforto térmico

e efici€éncia energética, nos campos da arquitetura e da engenharia.

Conforme Lamberts, Dutra e Pereira (2017), a eficiéncia energética é uma
caracteristica da edificacdo que representa a capacidade de garantir o conforto térmico de
seus usudrios com 0 minimo consumo de energia. Nesse sentido, devem-se buscar solugdes

construtivas que garantam esse tipo de desempenho, do modo mais econdmico.

Devido a crescente preocupacdo com os impactos ambientais das atividades
humanas e a ocorréncia, cada vez mais frequente, de crises no setor de energia, a efici€éncia
energética das edificacdes é um tema estratégico para todos os governos, em suas diversas
escalas. Segundo Oliveira (2022), alguns avancos tém no Brasil ocorrido por meio de leis e
politicas publicas ligadas ao consumo eficiente de energia elétrica. Destacam-se os
regulamentos e legislacdes recentes promovidas pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem

(PBE), identificados na Figura 1.

Figura 1 — Evolugdo da legislagdo para eficiéncia energética de edificacdes

A
j Y ] ] ] L] ] L] "
' 2000 |{ 2003 || 2005 ! 2005 | 2000 || 2010 || 2021 !
! Lei 10.295 - | i Criac8io do | | Criag8o da | | Criagéio da | | Langamento ! | Langamento | 'Aprovacdo INI-C e|
i Leide i1 Procel ST o cT ' 'RACeRTQ-C! | RTQ-R | i Consulta pablica i
! Eficiénda || Edifica | |Edificacdes | :Ed'lﬂcagﬁesi e B T i INI-R !
| Energética e} o o frmmmmoeeet o e
+ Dec. 4.059

Fonte: Oliveira (2022)
De acordo com Oliveira (2022), destacam-se os seguintes marcos:

1. Alei 10.295, que foi a primeira politica publica voltada ao consumo racional de

energia elétrica, foi criada devido a crises de fornecimento de energia no inicio
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de 2000 e iniciou as discussdes sobre metodologias de classificacdo de
edificacdes.

ii. Criacdo do PROCEL Edifica, um subprograma do PROCEL que visou a
eficiéncia energética em edificacdes, por meio da cria¢do e elaboracdo de planos
e regulamentacgdes.

iii. Criagdo da secretaria Técnica de edificacdes, responsdvel pelas posteriores
normatizagdes, a fim de discutir requisitos técnicos relacionados a classificacao
e etiquetas de eficiéncia energética de edificios.

iv. Publicacdo dos Requisitos de Avaliacdo da conformidade do nivel de eficiéncia -
que indica a metodologia, processo de avaliacdo e documentos para classificagao
da eficiéncia energética — e regulamento para edificios comerciais (RTQ-C), que
visa classificar a eficiéncia energética de edificacOes comerciais e de uso
publico.

v. A secretaria técnica de edificacdoes lanca o regulamento RTQ-R a fim de
classificar o nivel de eficiéncia energética de edificacOes residenciais.

vi. E estabelecida nova metodologia para a classificacdo de edificagdes, a instrucao
normativa INMETRO, de uso comercial e ptblico (INI-C) e de uso residencial

(INI-R), esta dltima estabelecida apenas em 2022.

2.1.1 - Certificacoes, regulamentos e normas técnicas de desempenho térmico

de edificacoes

Existem, no Brasil, duas certificacdes de cariter voluntdrio para avaliar o
desempenho ambiental, incluindo o desempenho térmico, e consumo energético de
edificagdes residenciais: o Selo Casa Azul, da Caixa Econdmica Federal, € o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
(RTQ-R), este com previsdo de se tornar de cardter obrigatério em 2031 (OLIVEIRA;
SOUZA; SILVA, 2017).

O Selo Casa Azul avalia o nivel de sustentabilidade de edificagdes de interesse
social ou das edificagdes submetidas ao financiamento pela CAIXA, banco publico
brasileiro. Esse selo classifica a constru¢do em trés categorias - bronze, prata e ouro - de

acordo com o ndmero de parametros atendidos de seis grupos: qualidade urbana, projeto e
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conforto, efici€éncia energética, conservacao de recursos materiais, gestdo da dgua e
priticas sociais. Os parametros térmicos relevantes relacionados a envoltéria das
edificacdes foram definidos com base nas normas ABNT NBR 15575 e 15220 (CAIXA,

2010).

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética para
Edificacdes Residenciais (RTQ-R) avalia e classifica prédios residenciais, definidos na
norma como unidades habitacionais (UH), de acordo com sua eficiéncia energética em
niveis de “A” a “E”, do melhor ao pior. Um dos pardmetros avaliados ¢ a envoltéria
utilizada nos ambientes de longa permanéncia, como quartos, salas e ambientes integrados
com cozinha, e sua capacidade de manter a temperatura em um nivel confortidvel em
relagdo ao consumo energético dos climatizadores de ar, considerando a estacdo do ano e a
zona bioclimdtica na qual a edificacdo esta situada. As zonas bioclimaticas brasileiras sdo
definidas na norma ABNT NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacdes (ABNT,
20054d).

A NBR 15575 - Edificac¢des habitacionais — Desempenho (ABNT, 2021), de caréter
obrigatorio, estabelece niveis de desempenho para novas edificagdes: minimo (representa
as necessidades bdsicas de satde, higiene e economia), médio ou superior (niveis que
aumentam o conforto do usudrio e contribuem para a valorizacdo do imével). A mesma
norma ainda classifica as edificacdes de acordo com critérios que satisfacam requisitos do

usudrio: seguranca, habitabilidade (incluido o desempenho térmico) e sustentabilidade.

Para a avaliacdo da eficiéncia térmica de uma edificacdo € necessdrio analisar
diversos fatores que envolvam ndo s caracteristicas construtivas, principalmente de sua
envoltéria, como caracteristicas de projeto arquitetonico e de uso, como carga térmica
interna de pessoas, equipamentos. Finalmente, sua localizagdo (zona bioclimética) e
caracteristicas do entorno. Segundo a NBR 15575, a avaliacdo do desempenho térmico

pode ser realizada considerando ventilagdo natural ou por meio de climatizadores de ar.

Vale mencionar que a norma € limitada a edificacdes novas e residenciais e esse
fato cria lacunas na melhoria do desempenho de energia do setor: as edificagoes

construidas, as reformas e os retrofits ndo sdo contemplados, assim como as edificagcdes
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para fins comerciais e industriais, que representam uma quantidade considerdvel de

edificacdes.

Conforme NBR 15575 (ABNT, 2021), ha dois procedimentos de avaliacdo do
desempenho térmico da edificacdo: o simplificado e por simulagdo computacional. O
primeiro € utilizado apenas para a classificacdo no nivel minimo de desempenho, enquanto
o de simulagdo é necessdrio para classificar nos demais niveis ou quando algum dos
critérios do simplificado nao for atendido. Os critérios de avaliacdo de cada método estao

dispostos no Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios de avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes da NBR 15575

Procedimento simplificado Procedimento de simulacio computacional

Transmitancia térmica paredes externas | Horas de ocupacdo na faixa de temperatura operativa

Capacidade térmica de paredes externas | Temperatura operativa anual

Percentual de abertura de ventilagdo Carga térmica total

Area de elementos transparentes

Transmitancia térmica da cobertura

Fonte: adaptado de ABNT (2021)

O método simplificado considera as caracteristicas geométricas (layout) e as
propriedades térmicas da envoltéria e as compara com valores definidos na norma,
observando o atendimento aos critérios das vedacdes verticais externas (envoltdria) e
cobertura. Caso algum dos parametros da edificacdo ndo atenda aos niveis minimos da
norma de desempenho, ou caso haja intencdo de classificar a edificacdo avaliada como
desempenho superior ou intermedidrio, é necessario realizar a simulacdo computacional,

por meio de dois modelos:

1. Modelo real: considera o projeto da edificacdo, seus volumes, elementos
transparentes, aberturas, sombreamento e propriedades térmicas dos
elementos construtivos.

ii. Modelo de referéncia: considera a mesma edificacio, porém com

caracteristicas predeterminadas na norma NBR 15.575.
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Ambos os modelos devem ser comparados para que o desempenho da edificagdo,
representado pelo modelo real, seja avaliado. Observa-se que, para a comparacdo, devem
ser utilizadas as mesmas condi¢des de entorno e condicdes climdticas. As propriedades dos

materiais levadas em conta so:

i. A - Condutividade térmica;
ii. ¢ - Calor especifico;
iii.  p — Densidade;
iv. 1 — Emissividade;
v.  Absortéancia;
vi. R - Resisténcia térmica;

vii. U - Transmitancia térmica;

A Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (INI-R) (CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM EDIFICACOES, 2020) estabelece os requisitos e métodos para
classificacdo da eficiéncia energética, atribuindo etiquetas conforme o nivel de
desempenho, variando de “A” a “D”, da mais eficiente para a menos eficiente. E aplicavel
a edificacoes em projeto ou construidas: unifamiliares, unidades habitacionais de
edificacdes multifamiliares e as por¢des residenciais de edificios de uso misto. O consumo
energético, segundo a INI-R, pode ser analisado por trés metodologias com complexidade
crescente: prescritivo, limitado as residéncias unifamiliares de até 60 m?; simplificado, com

limites conforme Tabela 1; e simulag@o, quando fora desses limites.
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Tabela 1 — Limites para aplicagdo do método simplificado (INI-R)

Parametro Minimo Maximo
Absortancia da cobertura 0,3 0,8
Absortancia das paredes externas 0,3 0,8
Altura do pavimento em relagao ao solo 0 50 m
Area de fachada 0 150 m?
Area do ambiente 6 m?2 300 m?
Capacidade térmica da cobertura 20 kJ/m2.K 250 kJ/m2.K
Capacidade térmica das paredes externas 30 kJ/m2.K 290 kJ/m2.K
Capacidade térmica do piso 50 kJ/m2.K 200 kJ/m2.K
Fachadas expostas ao ambiente externo 1 2 (dormitorio)/ 3 (sala)
Fator de abertura para ventilagdao 0,5 1
Fator de vidro na fachada 0,1 0,9
Fator solar do vidro 0,22 0,87
Pé-direito 2,5m 5,00 m
Percentual de abertura zenital 0 0
Proporcao de area de fachada por area de piso 0 1,5

Sombreamento sem veneziana com veneziana
Projecdo horizontal de marquise 0 2m
Transmitincia térmica cobertura 0,50 W/m2.K 3,50 W/m2.K
Transmitancia térmica das paredes externas 0,50 W/m2.K 3,65 W/m2.K
Transmitancia térmica do piso 2,00 W/m2.K 3,00 W/m2.K
Transmitancia térmica do vidro 2,80 W/m2.K 5,70 W/m2.K

Fonte: Adaptado de Centro brasileiro de eficiéncia energética em edificagdes (2020)

O método prescritivo consiste em um checklist de cinco requisitos de envoltéria e
do sistema de aquecimento de dgua e classifica a edificacdo em classe C, caso todos os
requisitos sejam atendidos. Para as classes A e B, que correspondem aos niveis de
desempenho superior e intermedidrio, respectivamente, € necessdria a avaliagdo pelos
métodos mais complexos da instru¢do. No método simplificado, a instrucio normativa
compara a edificacdo de estudo a uma de referéncia, que avalia a carga térmica com base
em trinta e dois parametros de entrada, dispostos no Quadro 2 e relacionados ao layout da

edificacdo, aos componentes e elementos construtivos e a varidveis climaticas.
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Quadro 2 — Parametros avaliados pela INI-R

Edificacao Climaéticos
Tipo do ambiente Temperatura média anual
Fator de vidro das fachadas Desvio padrio da temperatura média
Areas de fachada Amplitude média anual
Area do ambiente Desvio padrao da amplitude

Capacidade térmica da parede externa

Transmitancia térmica da parede externa

Capacidade térmica da cobertura

Transmitancia térmica da cobertura

Transmitancia térmica do vidro

Fator solar do vidro

Tipo do piso do pavimento

Pé direito

Absortancia solar da parede externa

Absortancia solar da cobertura

Projecao da edificagdo

Altura do pavimento

Veneziana

Altura da abertura

Fator de abertura da ventilagdo

Pilotis

Exposicao do piso

Exposicao da cobertura

Fonte: Adaptado de Centro brasileiro de eficiéncia energética em edificacdes (2020)

Na impossibilidade de aplicacdo dos métodos prescritivo e simplificado, o método
de simulacdo deve ser aplicado para a envoltéria da edificacdo, sendo imprescindivel a
capacitacdo técnica dos analistas para o uso de softwares de estimativa da carga térmica,

como o EnergyplusI ou semelhantes.

A instru¢do normativa avalia as caracteristicas para classificacdo: temperatura
média anual, desvio padrao da temperatura média, amplitude média anual, desvio padrio

da amplitude, dentre outros parametros.

" https://energyplus.net/
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Vale destacar que a INI-R, em seu modelo de 2021, estd alinhada com o método

aplicado pela NBR 15575 (2021) e utiliza o critério de zoneamento do pais prescrito na

NBR 15220 (2005d). A principal diferenca entre elas é que a INI-R utiliza uma interface

prépria, em redes neurais e disponibilizado pelo PBE edifica, enquanto os demais métodos

sdo equivalentes, conforme indicado na Figura 2.

Figura 2 — Relacdo entre INI-R e NBR 15575

INLR i | NBR 15575

(2021) | § (2021) §
Metodo prescritivo Procedimento simplificado

(nivel C) (desempenho minimo)
Métedo simplificado

inivelde AaE)
Simulacdo
| SRS N (desempenho minimo,
Y intermedidrio ou superior)
Metodo de simulacic
(nivelde A a E)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2022)

2.2 - ZONAS BIOCLIMATICAS BRASILEIRAS

A norma ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005d) divide o territdrio brasileiro em oito

zonas bioclimaticas (Figura 3), com base nas médias mensais de temperaturas maximas e

minimas e de umidade relativa do ar, além de recomendar solucdes técnico-construtivas

para cada uma, de forma a garantir conforto minimo para os usudrios das edificagdes.
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Figura 3 - Zoneamento bioclimdtico brasileiro

Fonte: ABNT (2005d)

A fim de avaliar o desempenho térmico de edificacdes, a norma NBR 15575
determina valores méiximos de transmitancia térmica de paredes, conforme a Tabela 2,
considerando as zonas bioclimaticas definidas na NBR 15220.

Tabela 2 - Transmitancia térmica de paredes externas U (W/m?2. K) para as zonas
climéticas brasileiras de acordo com a NBR 15575

Zonas 1e2 Zonas 3,4,5,6,7 ¢ 8
aa<0,6 aa>0,6
U<2;5s
U<3,7 U<25

Fonte: ABNT (2021)

A mesma norma sugere valores de transmitancia térmica de fechamentos

convencionais tipicamente utilizados em edifica¢des, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Transmitancia térmica para paredes tipicas

Parede Descricao U [W/(m2.K)]

Parede de concreto macigo

Espessura total da parede: 5,0 cm 3,04
Parede de tijolos macigos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10,0 cm x 6,0 cm x 22,0 cm
3,70
Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm
Parede de tijolos de 8 furos circulares, na menor
dimensao
Dimensdes do tijolo: 10,0 cm x 20,0 cm x 20,0 cm 524

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

Fonte: Adaptado de ABNT (2005d)

2.3 - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

2.3.1 - Resisténcia térmica e transmitancia térmica

De acordo com Souza (2016), a troca de calor entre dois meios ocorre da area de
maior temperatura para a area de menor temperatura em forma de fluxo e por meio de um

ou mais dos mecanismos:

a) Conducao - a transferéncia ocorre entre meios estaciondrios, liquidos ou sélidos.

b) Conveccdo - a transmissdo de energia ocorre entre a fonte de energia e um fluido
em movimento.

c¢) Radiacdo - a energia, emitida pela fonte radiante € transportada por ondas

eletromagnéticas.

A resisténcia térmica (R) dos materiais da envoltéria de uma edificacdo é uma
propriedade que influencia as condi¢Ges de troca de calor entre os ambientes interno e

externo e, portanto, estd diretamente ligada as condi¢des térmicas dos ambientes. Essa
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propriedade representa a capacidade da envoltoria de resistir ao fluxo de calor,
influenciada pelo material, espessura e densidade de cada camada. Vale destacar que
quanto maior o valor de R, maior a capacidade isolante (DESOGUS; MURA; RICCIU,
2011).

Em sistemas construtivos, a resisténcia térmica € calculada pela relacdo entre a

espessura de cada camada da envoltéria e sua respectiva condutividade térmica (Equacdo
1).

R = Equacdo 1

> e

Onde:

R =resisténcia térmica [(m2.K)/W];

e = espessura da camada (m);

A = condutividade térmica [W/(m.K)].

A resisténcia térmica total (Ry) de uma parede considera a resisténcia superficial
externa e interna de cada camada de sua envoltéria (Equacdo 2):

Ry = Rse + Ry + Ry Equacio 2

Onde:

RT = resisténcia térmica total [(m2.K)/W];

Rse e Rsi = resisténcia superficiais externa e interna, respectivamente [(m2.K)/W];

Rt = resisténcia de superficie a superficie [(m2.K)/W].

A transmitancia térmica (U) € o inverso da resisténcia térmica total (Equagao 3),
representa o comportamento do material em relagcdo a transmissdo de calor absorvido pela
radiacao solar para o ambiente interno (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2017). Permite
comparar a eficiéncia entre diferentes envoltérias de edificacdes, especialmente relevante

em fechamentos opacos como as alvenarias, e € a propriedade usada na norma ABNT NBR

15220 para definir os limites de uso, como mencionado na Tabela 2.
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Equacao 3

x|~

Onde:
U = transmitancia térmica [W/(m2.K)];

Rt = resisténcia térmica total [(m2.K)/W]

2.3.2 - Condutividade térmica

A condutividade térmica (A) € a propriedade térmica relacionada a transferéncia de
calor por conducdo e representa a capacidade de um material de conduzir calor ao longo do
tempo devido a wuma diferenca de temperatura, expressa em W/(m.K)
(PHILIP; FAGBENLE, 2014). De acordo com a ABNT (2005d), ¢ a “propriedade fisica de
um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m2?, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de

1 Kelvin por metro”.

Kim et al. (2003) avaliaram sete parametros que poderiam influenciar a
condutividade térmica de materiais cimenticios: idade, volume e fracdo de agregados,
consumo de cimento, temperatura € umidade da amostra. Os autores concluiram que os
agregados - fracdo, volume e adigdes minerais - sdo os fatores mais relevantes para o
estudo de condutividade, enquanto a idade das argamassas pouco influi no resultado,
exceto para idades muito baixas. Salientaram, também, que a umidade da amostra
influencia no estudo da condutividade, devido a maior condutividade da dgua em relacdo

ao ar dos poros.

De acordo com Khan (2002), os agregados convencionais possuem condutividade
térmica entre 1,0 e 9,0 W/(m.K), valor comumente maior que o da argamassa, e
apresentam variagdo conforme sua origem mineral, devido a estrutura cristalina. Rochas
provenientes de Quartzo apresentam condutividade térmica de 7,7 W/(m.K); de dolomita

5,5; de calcita 3,6 e Caulinita 2,6 (BRIGAUD; VASSEUR, 1989).

A substituicao dos agregados convencionais por agregados alternativos com menor
condutividade contribui com a produg@o de argamassa termoisolante. Outro fator relevante

para a diminui¢do da condutividade térmica das misturas cimenticias (valor médio de A =
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1,7 W/m. K) é a incorporacdo de ar (A = 0,025 W/ (m.K) presente nos poros dos agregados
menos densos (ADESINA, 2021).

De acordo com Asadi et al. (2018), medicao da condutividade de materiais
cimenticios pode ser do tipo estaciondrio ou transiente e seu valor pode apresentar
diferengas conforme o método utilizado. O método transiente € o mais utilizado, devido a
sua maior praticidade (menor tempo de ensaio e ndo € necessdrio secar as amostras em

estufa), apesar de ser menos preciso em relagao ao método estaciondrio.

O método estacionario se baseia na transferéncia de calor constante, com
temperatura fixa ao longo do tempo. Consiste na medicdo do fluxo de calor em uma
amostra com espessura conhecida e utiliza a lei de Fourier unidirecional para o célculo da
condutividade, que descreve a transferéncia de calor por condugdo (SILVA, 2017). O
método transiente é dinamico e considera o efeito de variacdo da energia causada pela

variacdo de temperatura proporcionada por uma fonte de calor (GOMES et al., 2018).

2.4 - USO DE AREIA DE BRITAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL

A extracdo de areia natural causa diversos tipos de impactos ambientais, como a
destruicao da mata ciliar, remocao de cobertura vegetal sobre o solo, alteragdao do bioma e
dos cursos dos rios e polui¢do das dguas e do ar devido ao uso de combustiveis fosseis no

processo de extracdo (DE ARAUJO et al., 2019).

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracio — ANM - (2020, apud
RAMADON, 2021), aproximadamente 77 milhdes de toneladas de areia sdo extraidas
anualmente de forma legal no territério brasileiro, enquanto Ramadon (2021) estima uma
geracdo ilegal de 137 milhdes de toneladas ao ano, sem qualquer tipo de fiscaliza¢do ou

controle ambiental.

Com o objetivo de diminuir o consumo € a extragdo de areia natural, estudos sdo
realizados com materiais alternativos para o uso em construgao civil, especialmente para a
producdo de concretos e argamassas, como raspas de borracha (LI; LONG; KHAYAT,
2023); plasticos (XIONG et al., 2023); p6 de pedras ornamentais, residuos de constru¢ao
(KHERRAF et al., 2022); cinzas vegetais (AZHAR et al., 2022); escéria de alto forno
(LEE; CHOI, 2023) e areia de britagem (TOKARSKI et al., 2018). Residuos sdo os

materiais com maior apelo ambiental, porém podem possuir impurezas, composi¢cao e
27



disponibilidade varidvel, enquanto a areia de britagem, apesar de ndo ser isenta de

impactos, € um produto cuja extracdo segue requisitos legais e ambientais.

A areia de britagem possui pouca variacdo granulométrica entre diferentes lotes de
uma mesma jazida, devido ao processo mecanizado de britagem, possui grdos angulares,
irregulares e com superficie dspera, que propicia aderéncia do agregado com a pasta de
cimento, porém diminui a trabalhabilidade dos materiais cimenticios (KAZMIERCZAK;
ROSA; ARNOLD, 2016). A areia natural proveniente da dragagem de rio possui graos
arredondados, porém pode conter impurezas como material orginico ou argila

(CORDEIRO; ALVARENGA; ROCHA, 2016).

A areia natural pode ser substituida parcial ou totalmente por areia de britagem em
argamassas, porém seu uso causa mudangas em propriedades no estado fresco e endurecido
devido a suas caracteristicas fisicas. Didgenes e Cabral (2023) identificaram maior
ocorréncia de fissuras em argamassas com alto teor de areia de britagem e atribuiu esse
comportamento a maior quantidade de finos. O mesmo autor indica que o teor de finos

deve ser controlado para usos acima de 25%.

A curva granulométrica da areia de britagem tende a ter menor quantidade de
vazios entre os graos quando comparada a areia natural, devido ao efeito de preenchimento
gerado por sua alta quantidade de finos. Esta caracteristica contribui com uma maior massa
especifica, massa unitiria e compacidade. Tokarski (2017) realizou estudo das
caracteristicas fisicas dos dois tipos de areias, conforme Tabela 4. Em seu estudo, o autor
aponta que a densidade das argamassas produzidas com 80% de areia de britagem é maior
que a as produzidas com areia natural e atribui esse comportamento as maiores massa

especifica e massa unitdria do agregado.

28



Tabela 4 — Caracterizacdo de areias.

Propriedades Areia natural Areia de britagem
Absorcao de dgua (%) 0,75 2,95
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,25 2,73
Massa especifica (g/cm3) 2,26 2,99
Massa unitdria do agregado seco (kg/dm3) 1,61 1,77
Indice de volume de vazios (%) 28,43 34,75
Umidade superficial (%) 5,39 8.4

Fonte: Adaptado de Tokarski (2017)

A resisténcia mecanica tende a ser maior em argamassas com areia de britagem,
influenciada pela sua maior densidade, tanto no estado fresco quanto no endurecido. Os
finos da areia de britagem preenchem os vazios da argamassa, formando uma
microestrutura mais densa com a pasta de cimento. Tokarski et al. (2018) obtiveram
resisténcia a compressao simples 47% maior devido ao uso de 80% da areia de britagem,

comparando-se a argamassa com areia natural.

A maior quantidade de finos pode ocasionar também alteracdes na trabalhabilidade,
que exigem acdes compensatodrias para manter o indice de consisténcia, como o uso de

aditivos quimicos ou maior relacdo dgua/cimento.

A absorcdo de &4gua e, consequentemente, o coeficiente de capilaridade das
argamassas, tende a aumentar de forma diretamente proporcional ao aumento do uso de
areia de britagem, por conta da maior quantidade de material pulverulento presente na
granulometria do material. Em seu estudo, Erba (2022) obteve um coeficiente de
capilaridade 89% maior para a argamassa com uso total de areia de britagem em

comparacao a argamassa com uso total de areia natural.

Ainda de acordo com Erba (2022), a condutividade térmica ndo sofre variacdo
considerdvel com o aumento do teor de areia de britagem nas argamassas - foi encontrada
uma diminuicdo de 7% entre no valor dessa propriedade em argamassa com uso total de

areia de britagem em relacdo a argamassa de referéncia com areia natural.
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2.5- ADITIVO INCORPORADOR DE AR E ISOLAMENTO TERMICO DE
ARGAMASSAS

As bolhas de ar sdo formadas na argamassa durante a mistura dos componentes, ji
que a agitacdo transfere o ar da superficie dos materiais para o interior da matriz cimenticia
e pela colisdo dos agregados entre si. As bolhas naturalmente criadas na mistura sdo

instdveis e com tendéncia de se dissipar para o meio (POWERS, 1968).

O aditivo incorporador de ar age nas argamassas como um lubrificante entre as
particulas, devido a uma maior separacdo entre os agregados, que melhora a
trabalhabilidade e a ligacdo na interface da pasta cimento com os agregados. A maior
quantidade de bolhas também reduz a exsudacdo no estado fresco, enquanto no estado
endurecido melhora as propriedades térmicas e acusticas, apesar de diminuir a resisténcia

mecanica e aumentar sua permeabilidade (ROMANO, 2013; DU; FOLLIARD, 2005).

O incorporador de ar reage com a fase liquida da argamassa, formando uma
pelicula na interface entre a dgua e o ar e reduz a tensdo superficial, dificultando o
coalescimento das bolhas por colisdo, assim como a liberagdo do ar da pasta recém-
formada para o meio. Por isso, o aditivo ajuda a estabilizar as bolhas criadas normalmente
na argamassa e, como resultado, o sistema de poros apresenta tamanho e distribuicao

homogéneos (MENDES, 2016).

Os incorporadores de ar podem ser do tipo 10nico, anfétero, catidonico ou anidnico.
Os anidnicos s@o os aditivos mais comuns, devido ao seu baixo custo, que se decompdem
em um anion anfifilico (polar) e em um cation metdlico ou de amoénio e seus compostos
quimicos também sdo utilizados na producdo de sabdes e detergentes. Utilizam,
normalmente, em suas formulacdes, os grupos polares de carboxilatos, sulfatos, sulfonatos
e fosfatos e como contra fons, o s6dio ou célcio, para usos com solubilidade maior em
dgua, e o amoOnio ou o cdlcio, para usos com solubilidade maior em O&leos

(ROMANQO, 2013).

De acordo com Mendes et al (2019), o uso de incorporador de ar proporciona a
diminui¢do da condutividade térmica e, consequentemente, melhor isolamento térmico,
devido ao aumento da porosidade da argamassa e a baixa condutividade do ar introduzido

na matriz cimenticia. Os autores encontraram reducdo de 4,08% e 40,82% para os usos de
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0,05% e 0,5%, respectivamente, de aditivo incorporador de ar, em relacdo a argamassa de
referéncia. Zhang, Chen e Yu (2019) recomendam o uso de incorporador de ar em
argamassas isolantes, pois observaram reducao de 4,89%, 20,26% e 36,25% para os teores

de aditivo de 0,05%, 0,10% e 0,15%, respectivamente, em relacdo a referéncia.

Dong et al (2014) também observaram diminuicdo da condutividade térmica das
argamassas contendo incorporador de ar, porém recomendam o uso limitado do aditivo,
devido ao seu efeito desvantajoso para resisténcia mecanica e a absor¢do de 4gua,
consequéncias do aumento da porosidade da matriz. Os autores fizeram incorporagdo de
aditivo de 0% a 1,5% e obtiveram resultados satisfatérios para a resisténcia mecanica,
reducdo da condutividade térmica em 30% e reducdo da densidade da argamassa em 25%

com o uso de 0,2% de aditivo.

2.6 - ARGAMASSAS ISOLANTES COM VERMICULITA

Os materiais de construcdo convencionais podem ndo possuir condutividade
térmica adequada para garantir um bom desempenho térmico das edificacdes e
proporcionar conforto aos seus usudrios. Assim, procura-se desenvolver alternativas que
passam pela combinacdo de caracteristicas especiais, variacdes na espessura € combinagdo

de camadas formadas por mais de um material.

De acordo com Mendes et al. (2022), apesar de a condutividade térmica ser a
caracteristica mais visada em estudos de argamassas isolantes, ha outras caracteristicas
relevantes para a melhoria do desempenho térmico de revestimentos: a espessura, que
diminui a transmitancia térmica e aumenta a capacitancia térmica, e o calor especifico da
argamassa. Os autores também apontam que a zona bioclimdtica, o layout da edificacdo e o
cronograma de uso do climatizador de ar sdo imprescindiveis para a correta andlise de
eficiéncia térmica do envelope. Sugerem, ainda, que argamassas isolantes sejam associadas

a outras medidas passivas de resfriamento relacionadas a edificagdo para um melhor

desempenho térmico.

Foi realizado, para o presente trabalho, um levantamento bibliografico na base

Scopus® utilizando os termos “thermal conductivity” AND “mortar”, cujo resultado

* https://www.scopus.com/home.uri
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permitiu notar que o estudo da condutividade térmica de argamassas € relativamente
recente, ganhando destaque a partir de 2008, e que hd uma tendéncia de crescimento do

interesse nesse tema, conforme Figura 4.

Figura 4 — Numero de estudos sobre condutividade térmica de argamassas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Um dos principais fatores que influenciam a condutividade térmica da matriz
cimenticia de argamassas € a sua densidade, varidvel conforme o volume, massa especifica

e tipo dos agregados usados (KIM et al., 2003).

Os agregados leves constituem uma dessas alternativas e podem ser utilizados em
substituicdo a areia natural na camada de revestimento de paredes com argamassas
cimenticias (BECKER; EFFTING; SCHACKOW, 2022). Os agregados leves nao
estruturais como vermiculita, perlita e poliestireno expandido conferem boas propriedades
isolantes quando incorporados em argamassas, devido a estrutura altamente porosa e sua

baixa densidade (MO et al., 2018).

A vermiculita € um mineral natural, formado a partir da hidratag¢do e transformacao
de micas de origem magnesiana ou magnesioferrita (biotita e flogopita) e sofre expansao
de volume quando submetida a altas temperaturas (RASHAD, 2016). Em sua forma
expandida € um isolante eficiente de calor e apresenta densidade de 80 a 120 kg/m3,
variando de acordo com a origem do material natural, sua qualidade, granulometria e
método de aquecimento. A condutividade térmica € de 0,04 a 0,12 W/(m.K), o que a torna
interessante para componentes isolantes (SUVOROV; SKURIKHIN, 2003). Além disso, €

um material inerte, durdvel, ndo libera contaminantes ao meio e pode ser empregada em
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temperaturas entre -240 a 1100°C - possui alto ponto de fusdo (1240 a 1430 °C) (KOKSAL
etal.,2021).

A vermiculita tem baixa densidade e alto isolamento acustico, térmico e elétrico. B
inodora, indelével, ndo prejudicial a satdde, possui alta absorcdo, pode absorver até cinco
vezes sua massa em dgua. O Brasil é detentor de 14% da reserva mineral mundial e em
2017, 82% da extragio mundial de vermiculita concentrou-se em quatro paises: Africa do

sul (38%), Estados Unidos (22,4%), Brasil (12,8%), Zimbabue (8,9%) (ANM, 2018).

Guilherme, Cabral e Souza (2020) estudaram a influéncia da vermiculita em
propriedades mecanicas das argamassas e constataram que € uma incorporacao que, apesar
de reduzir a resisténcia a compressdo (em 21% para 25% de uso de vermiculita e em 26%
para os teores de 35 e 45% de vermiculita), ndo afeta essa propriedade de forma a restringir
seu uso. Os autores atribuem a diminui¢do de resisténcia a maior porosidade do agregado,

que diminui a densidade da argamassa no estado fresco e endurecido.

Becker, Effting e Schackow (2022) estudaram a incorporacdo de agregados leves
(vermiculita, EPS e aerogel) em argamassas e seus efeitos na condutividade e em
propriedades fisicas. Os autores utilizaram as taxas de substituicdo de 10 e 15% da massa
de areia por vermiculita, que geraram diminuicdo da condutividade de 45 e 48%,

respectivamente, e com reducio de resisténcia a compressao de 25% para ambas.

Koksal et al. (2021) estudaram o desempenho térmico de argamassas leves de
cimento Portland e de cimento aluminoso a diferentes temperaturas, com a adicdo de
vermiculita em diferentes teores de substituicdo da areia, em volume. Encontraram valores
de condutividade que vao de 1,85 W/m. K (sem vermiculita) a 0,69 W/m. K, com 45% de
vermiculita em rela¢@o ao total de agregados, em volume. Neste estudo, a adi¢ao de vermiculita
na argamassa gerou reducao do valor da condutividade térmica e de resisténcia mecanica,
comportamento explicado pela diminui¢do da densidade das argamassas e pela menor

massa especifica do agregado.

Os agregados leves possuem densidade abaixo de 1,12 g/cm3 (ABNT, 1995). Sao
classificados em naturais (exemplos: diatomita, pedra-pomes, cinzas vulcanicas e tufos) e

artificiais, aqueles transformados a partir de materiais naturais, ou residuos de processos
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industriais (argila, vermiculita e perlita expandidas, cinzas volantes e escoria de alto-forno)

(NEVILLE, 2015).

Para avaliar tendéncias de comportamento e propriedades fisicas avaliadas de
argamassas com o uso de vermiculita, assim como para identificar outros materiais
utilizados em conjunto com este agregado leve, foi realizada uma nova pesquisa
bibliografica na plataforma Scopus com a seguinte estrutura: i) Definicdo do protocolo de
pesquisa; ii) Andlise dos artigos encontrados; iii) Sintese das informacdes relevantes,
iv) Compilagdo dos dados. Os novos termos de busca adotados, mais diretamente
relacionados a presente pesquisa, foram: “mortar” AND (“thermal conductivity” OR
“thermal insulation”) AND “vermiculite”, a fim de obter os artigos com estudos de
argamassas de revestimento que utilizem a vermiculita em substituicio a areia e que
avaliem o desempenho térmico do revestimento por meio da condutividade térmica. Foram
analisados os titulos, palavras-chave, resumos e conclusdes dos artigos encontrados para
avaliar se estavam de acordo com o tema da presente pesquisa. Optou-se por analisar
apenas os artigos em inglés. O periodo ndo foi restringido, pois o estudo do desempenho
térmico de envoltérias por meio de sua condutividade € relativamente recente. Foram
encontrados trinta artigos com as palavras de interesse. Desses, foram excluidos dezenove
artigos: oito ndo estudam argamassas de revestimento para envoltéria de edificacdes; seis
abordam materiais de mudanca de fase (PCM) ou geopolimeros, revestimentos que atuam
de forma diferente das argamassas isolantes; dois ndo utilizam vermiculita como agregado;
dois ndo estudam a condutividade térmica e um ndo utiliza cimento Portland. Dos artigos
analisados, foram extraidos os ensaios executados, teor de substituicdo, condutividade
térmica obtida, resisténcia a compressdo, componentes utilizados nas argamassas, traco e
aplicacdo do revestimento de estudo. O Quadro 3 apresenta os artigos selecionados e os

principais dados extraidos de interesse do presente trabalho.

Virios autores observaram uma relagdo inversamente proporcional entre o aumento
de teor de agregado leve, em especial a vermiculita, com a diminui¢do da resisténcia
mecanica € com a densidade, enquanto uma relagdo diretamente proporcional ¢é
estabelecida com a condutividade térmica, absorcdo por capilaridade e porosidade
(KOKSAL et al., 2023; BECKER; EFFTING; SCHACKOW, 2022; PALOMAR;
BARLUENGA; PUENTES, 2015).
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Os autores Palomar, Barluenga e Puentes (2015); Becker, Effting e Schackow
(2022) e Giindiiz e Kalkan (2019) estudaram, além das propriedades térmicas das
argamassas isolantes, suas propriedades acusticas, j4 que ambas as caracteristicas estdo

relacionadas com o conforto interno dos usudrios da edificacao.

Giindiiz e Kalkan (2019) afirmam que o uso de agregados expandidos é eficaz na
elaboracdo de argamassas isolantes e diminui sua densidade. Palomar, Barluenga e Puentes
(2015) concluiram que o tipo de agregado e sua estrutura de poros sio caracteristicas mais
relevantes para o desempenho térmico e acustico das argamassas do que a proporcdo de
uso. Becker, Effting e Schackow (2022) descrevem que o uso de agregados leves, entre
eles a vermiculita, contribui para a diminui¢do da espessura minima do revestimento que
atende a NBR 15575 e que 15% de vermiculita ainda atende a resisténcia a compressao

minima para revestimentos (2,4 MPa).

A andlise das propriedades fisicas das argamassas isolantes produzidas foi feita,
pela maioria dos autores, em temperatura ambiente. Porém, Koksal er al. (2021) e Koksal
et al. (2023) estudaram também o comportamento a altas temperaturas, sob a justificativa
de a vermiculita proporcionar resisténcia ao calor, caracteristica ligada a durabilidade das

edificacdes.

Os estudos analisados adotam argamassas com uma consisténcia fixa e,
consequentemente, com a relacdo 4agua/cimento varidvel, com excecdo do estudo de

Koksal, Gencel e Kaya (2015).
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Quadro 3 — Fontes bibliogréficas e dados relevantes para a pesquisa (Continua)

Teor de

Referéncia Materiais Proprl.edades Objetivo Proporc¢oes vermiculita A Remstencu;l a
avaliadas (%) [W/(m K)] | compressao
Condutividade . .
Cintra eral. | Raspas de pneu Densidade olante térmi Cmentocal | 108208 | 77 0,383 136
(2014) Vermiculita Resisténcia a solante fermica HABIEBACOS 1 1.0,75:3,1 55 0,349 1,25
compressao (massa)
. Condutividade 1:4
Koksal; Silica ativa Densidade .. Cimento: 1:6 0.6 12,5
Gencel; Kaya L o . Isolante térmica . 100 0,42 8.8
2015 Vermiculita Resisténcia mecanica vermiculita 1:8 025 73
( ) Velocidade de pulso ’ >
Agregados com
graduagio Cond}ltividade
Palomar; descontinua, gen.su}adf: . Cimento-cal
Barluenga; agregados leves es1st§nc1a mecanica .. L. ’ 1:1:6 25 0,267 5,0
Puent culit lit Velocidade de pulso Isolante térmica e acustica : 50 0.204 30
uentes (Ver@cu ita, perlita Absorgio de 4gua areia R s
(2015) e argila expandida € | Ageréncia
Fibras (celulose e Porosidade
polipropileno)
SAP (super ]()Jondpdt i;/idade Isolante térmica
. ensidade
Senff et al. absor}/en{ particles) Resisténcia mecanica Controle de umidade Cimento:cal 1:1:3 > 0,37
Vermiculita - p - . . 10 0,29 -
(2016) ‘culas d Absor¢do de dgua Reducio de poluigio do :areia 15 05
na}nopartu:u as de Adsorgao de dgua ar ’
TiO, Atividade fotocatalitica
Agregados Condutividade
Giindiiz; expandidos: Densidade
Kalkan Vermiculita Resisténcia a Isolante térmica e acustica 1:1,25 24 0,104 0,96
(2019) / perlita / argila / compressao
vidro Calor especifico
Al-Awsh Vermiculita Condutividade Proposi¢do de envoltéria 5
et al. (2020) Perlita Modelo matemético sustentdvel (bloco e 1:3 10 0,383 -
’ Raspas de borracha | Andlise de custos argamassa) 15
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Quadro 3 — Fontes bibliogréficas e dados relevantes para a pesquisa (Conclusio)

. Teor de VTN
Referéncia Materiais Proprl.edades Objetivo Proporc¢oes vermiculita A Remstencu;l a
avaliadas (%) [W/(m K)] | compressao
Kokeal Condutividade }‘31 0.39 20
ksl N Deqsm}ad; . cimento: ) 0,25 2,0
Mutluay; Vermiculita Resisténcia mecanica L. .. 1:5
~ p Isolante térmica vermiculita 100 0,18 2,10
Gencel EPS Absor¢io de dgua 1:6
(2020) Porosidade +EPS 17 0,18 1,80
Microestrutura 0,12 1,30
Condutividade 1:3
P Resisténcia mecanica .
Koksal et al. Ziﬁ;uglﬁrfﬂnoso / Absorcdo de dgua Isolante térmica e cimento: }g ;g (1) 2133 5(9)’28
(2021) cimento portland ;)/eloc_i((iiaéie de Pulso resistente ao fogo agregado 1: 6 45 0 ’689 13’90
orosidade : > >
Microestrutura
Condutividade
Densidade
Calor especifico
Becker; Silica aerogel Retengdo de dgua 10 26
Effting; EPS Absorcdo de dgua .. L. cimento:cal: | 1: 1,25:5 0,63 ’
Schackow Vermiculita Microestrutura Isolante térmica e acustica areia 15 0.59 2,5
(2022) expandida Resisténcia térmica 20 1,55
Ar incorporado
Porosidade
Acistica
Condutividade
Densidade 1 :3 0 242 3 14
Koksal et al. P.O de vermiculita e Res1ster~1c1a mecanica Isolante térmica e cimento: 1:4 0,213 2,16
2023) qmento portlzfmd/ Absor.gao de dgua resistente ao fogo vermiculita 15 100 0,171 1,72
( cimento aluminoso | Velocidade de Pulso & 1:6 0’ 096 1 ’ 54
Porosidade ’ ’
Microestrutura

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Lima Filho et al. (2014) estudaram argamassas com incorporacdo de perlita ou
vermiculita e apontaram que a perlita possui um comportamento ideal para o uso como
agregado leve em argamassas de revestimento, devido a sua baixa condutividade térmica
(0,04 W/m. K). Porém, afirmam que é um mineral escasso no Brasil e apontam a
vermiculita (0,06 W/m. K) como uma boa alternativa ao seu uso, com disponibilidade

maior.

Costa et al. (2020) avaliaram a influéncia de diatomita e vermiculita nos PCM e,
para isso, produziram argamassas com vermiculita, diatomita € uma combinacao de ambas.
Os autores apontam que a diatomita apresentou a maior condutividade térmica (1,25) entre
os minerais estudados, enquanto a vermiculita apresentou o menor valor (1,05 W/m. K),

por possuir uma estrutura lamelar com ar incorporado e maior porosidade.

Palomar, Barluenga e Puentes (2015) estudaram o uso de agregados leves na
composi¢do de argamassas de revestimento para melhorar suas propriedades térmicas e
acusticas utilizando perlita, argila expandida ou vermiculita, em conjunto com fibras curtas
de celulose ou de polipropileno. Os autores encontraram os menores valores de
condutividade para as argamassas com 50% de perlita (A = 0,175), 15% de fibra de
celulose (A = 0,190) e 50% de vermiculita (A = 0,204), reducdes considerdveis quando

comparadas a argamassa de referéncia (A = 0,300).

Cintra et al. (2014) estudaram argamassa contendo vermiculita e raspas de borracha
com adi¢Oes de silica ativa e de aditivo plastificante. Os autores identificaram uma
tendéncia de diminuicdo da resisténcia mecanica com o aumento do teor de vermiculita e
atribuiram esse comportamento a: baixa resisténcia dos agregados leves, baixa aderéncia
dos agregados com a pasta de cimento e absor¢do de dgua disponivel para hidratagdo do
cimento pela vermiculita. Para compensar esse comportamento, aumentou-se 0 consumo
de cimento e cal das argamassas, que resultou em aumento da carbonatacdo e da
densificacdo da microestrutura das argamassas, levando ao aumento da condutividade

térmica.

Giindiiz e Kalkan (2019) apontam que o uso de agregados com alto calor
especifico, capacidade de receber mais calor para aumentar sua temperatura, contribui com

a diminuicdo da condutividade e por isso, estudaram agregados expandidos: argila,

38



vermiculita, perlita e vidro. Os autores usaram aditivo plastificante, cal e carbonato de
célcio (CaCOs3) e encontraram argamassas com condutividade térmica de 0,095 (perlita);
0,104 (vermiculita); 0,119 (vidro) e 0,161 (argila) e com densidade de 425, 487, 574, 772

kg/m3, respectivamente, indicando uma relacdo direta entre essas propriedades.

Koksal, Mutluay e Gencel (2020) afirmam que a densidade e porosidade dos
agregados sdo caracteristicas-chave para a diminui¢do da condutividade das argamassas e
por isso, utilizaram o EPS (Expanded Polystyrene), um agregado leve, e a vermiculita, um
agregado leve e poroso, para desenvolver argamassas isolantes. Os autores concluiram que
as argamassas com vermiculita apresentaram absor¢do por capilaridade maior, por causa de
sua estrutura porosa. Nesse estudo foi encontrado um aumento da capilaridade com o

aumento do volume do agregado poroso nas argamassas.

Becker, Effting e Shackow (2022) estudaram a condutividade térmica de
argamassas contendo agregados leves, a fim de melhorar o desempenho térmico das
envoltorias de edificacdes. Avaliaram o uso de poliestireno expandido (EPS), aerogel de
silica ou vermiculita na argamassa nas taxas de 10, 15 e 20%, em massa, em conjunto com
aditivo incorporador de ar (1,0%) e superplastificante (1,5%) e encontraram menor
condutividade térmica para o aerogel, seguido pelo EPS e pela vermiculita. Os autores
atribuiram as condutividades obtidas ao menor tamanho de particula do aerogel, e a

condutividade térmica do EPS (0,035) e da vermiculita (0,070).

Al-Awsh et al. (2020) estudaram argamassas isolantes para revestimento e
assentamento contendo vermiculita, perlita ou raspas de borracha, nos teores de 5%, 10% e
15%, com o objetivo de propor, em conjunto com blocos isolantes, uma envoltéria mais
eficiente que os modelos convencionais. Concluiram que a envoltoria mais eficiente foi
aquela que combinava bloco isolante de escoria vulcinica e argamassa com 15% de

vermiculita, que proporcionou aumento de 13% da resisténcia ao calor.

Senff et al. (2016) utilizaram a combinacdo de vermiculita, polimeros
superabsorventes-SAP e nano particulas de TiO2 para o estudo de uma argamassa com
multiplas fungdes: isolante térmica, ajuste de umidade interna e redutora de poluentes no
ar. Encontraram valores de resisténcia a flexdo de 3,7; 1,0 e 0,5 MPa para as argamassas

com 0, 10 e 15% de vermiculita, respectivamente, e recomendaram o uso méaximo de 10%
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de vermiculita para manter a resisténcia em, no minimo, 1 MPa, valor que ainda

proporciona dureza e coesdo adequadas para uso.

Koksal, Gencel e Kaya (2015) estudaram argamassa com vermiculita e adicdo de
silica ativa e seu comportamento as temperaturas de 300, 600 e 900°C. A silica ativa
apresentou pouca influéncia na condutividade térmica das misturas, porém diminui sua
consisténcia e porosidade e aumentou a densidade e a resisténcia, devido ao preenchimento
dos poros pelas particulas finas. Concluiram que o teor de vermiculita € o aspecto de maior
influéncia na condutividade térmica e que a argamassa com vermiculita possui bom

desempenho a até 900 graus.

Koksal et al. (2021) estudaram argamassas com trés teores de vermiculita (15, 30 e
45% em relacdo a massa total do agregado) e dois tipos de cimento (Portland e aluminoso)
e o comportamento as temperaturas de 300, 600 e 900°C. Os autores encontraram aumento
de resisténcia a 300°C para a associacao de cimento aluminoso e vermiculita nos teores de
substituicdo e atribuiram esse comportamento a estrutura porosa das argamassas que

favorece reacOes quimicas nessas temperaturas.

Koksal et al. (2023) estudaram a resisténcia ao calor, em vdérias temperaturas (20,
300, 600, 900 e 1100 °C), de argamassas com 100% de substituicdo da areia por péd de
vermiculita, em quatro proporcdes diferentes e com dois tipos de cimento - Portland e
aluminoso. Os autores encontraram reducdo de resisténcia a compressdo em todas as
argamassas a 1.100 °C em relacdo a argamassa de referéncia, porém identificaram que as
argamassas com cimento aluminoso apresentaram reducdo menor quando comparadas as
argamassas com cimento Portland. Nesse mesmo estudo, observaram que a associacdo de
vermiculita com cimento aluminoso produziu argamassa com resisténcia ao calor devido as
propriedades refratdrias de ambos os materiais. Recomendaram o uso de vermiculita em
argamassas para protecdo contra o calor e para o isolamento térmico, pois este agregado

levou a diminui¢@o da condutividade térmica nas argamassas confeccionadas com os dois

tipos de cimento.
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3. MEDODOLOGIA

3.1 - MATERIAIS

Para desenvolver as argamassas do presente estudo foram utilizados os seguintes

materiais:

— Cimento Portland CP II-E 32;

— Areia de britagem, obtida em empresa mineradora de Juiz de Fora — MG,
produzida pelo processo de cominuicdo de rocha gnaisse em britador de
impacto vertical (Figura 5);

— Vermiculita expandida (Figura 6), fornecida por empesa mineradora do
estado de Goias;

— Aditivo incorporador de ar em po;

— Agua potivel da concessiondria de Juiz de Fora - MG;

A areia de britagem adotada para a pesquisa € produzida em Juiz de Fora — MG e
comercializada na regido desde 2003. A empresa fornecedora de agregados afirma fornecer
agregados com granulometria semelhante entre lotes, pela forma mecanizada de trituracao

da rocha britada e com controle de qualidade durante o processo de produgao.

Figura 5 — Britador de impacto vertical (a) e areia de britagem (b).

Fonte: Do autor (2023)
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Figura 6 — Vermiculita expandida
: o O e

Fonte: Do autor (2023)

Foi utilizado o aditivo incorporador de ar AGNIQUE SLS 2490 CC, um tensoativo
anidnico, com propriedades umectantes, emulsionantes e solivel em dgua, utilizado, dentre
outras aplicacdes, como incorporador de ar em concretos ou argamassas. Adotou-se, no
presente trabalho, o teor de 0,035% de aditivo em relacdo a massa de cimento, quantidade
recomendada pela fornecedora de areia de britagem da regido para argamassas com 0 seu

agregado.

3.1.1 - Caracterizacao dos agregados

A granulometria dos agregados foi obtida por meio das peneiras de série normal,
conforme NBR 17054 (2022b), enquanto o teor de finos foi determinado por lavagem, de
acordo com a NBR 16973 (2021).

A massa especifica real foi determinada por meio de frasco de Chapman, de acordo
com a NBR 16916 (2021). A massa unitdria foi determinada por meio de um recipiente
com volume determinado e preenchido com agregado middo seco, conforme a NBR 16916

(2021).

3.2 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A Tabela 5 mostra o planejamento experimental elaborado para os ensaios de

capilaridade, médulo de elasticidade dinamico, resisténcia mecanica e de condutividade
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térmica da pesquisa, com o formato e o nimero de corpos de prova para cada ensaio e a

idade de sua realizacao.

Tabela 5 — Planejamento experimental.

Formato do corpo Niimero Idade de
Propriedade estudada Normas ABNT d de corpos ensaio
e prova (mm) d .
e prova (dias)
Densidade (estado endurecido) 13280:2005 40 x 40 x 160 3 28
Absorcao por capilaridade 15259:2005 40 x 40 x 160 3 28
VelociiiaQe de pl}lso 300 x 300 x 50
ultrass6nico / Modulo de 15630:2008 3 28
elasticidade dinamico 40 x 40 x 160
Resisténcia mecinica 13279:2005 40x 40 x 160 6 28
Condutividade térmica - 300 x 300 x 50 2 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.3 - ARGAMASSAS

A argamassa de cimento e areia de britagem de composicao 1:6 (cimento: areia de
britagem, em volume), foi adotada como composi¢do de referéncia, por ser comumente
utilizada na regido para revestimento de edificacdes. A areia de britagem foi substituida
por vermiculita, em volume, nos teores 10, 20 e 30%. Foi formado, portanto, para o estudo,
um conjunto de sete argamassas: uma de referéncia, trés com adicao de vermiculita e trés
com as mesmas propor¢des de vermiculita mais aditivo incorporador de ar. Com base nos
valores de massa unitdria dos materiais, as composi¢des foram transformadas e expressas
em propor¢des de massa (Tabela 6). A quantidade de dgua de cada argamassa foi obtida a
partir de sua consisténcia, conforme (ABNT, 2016), fixando-se o didmetro de
espalhamento de 260 + 5 mm. Optou-se por trabalhar com a vermiculita seca nas misturas,
embora a presenca deste material represente um potencial de perda de consisténcia da

argamassa fresca logo apds a mistura, em virtude de sua alta absor¢do de dgua.
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Tabela 6 — Argamassas elaboradas para a pesquisa.

: . . Areiade  Relacio  Porcentagemde  Aditivo
(kg) (kg) ¢ cimento)
Ref (1:6) 1 - 8,30 1,53 194 -
V10 1 0,09 147 1,61 18,8 -
V20 1 0,19 6,64 1,61 20,6 -
V30 1 0,28 5,81 1,60 22,6 -
VIOA 1 0,09 7,47 1,61 18,8 0,035
V20A 1 0,19 6,64 1,61 20,6 0,035
V30A 1 0,28 5,81 1,60 22,6 0,035

V10 - argamassa com 10% de vermiculita em substituicdo ao agregado mitdo, em volume.
V20 - argamassa com 20% de vermiculita em substitui¢cdo ao agregado mitido, em volume.
V30 - argamassa com 30% de vermiculita em substitui¢cdo ao agregado miido, em volume.
V10A - argamassa com 10% de vermiculita e aditivo incorporador de ar.
V20A - argamassa com 20% de vermiculita e aditivo incorporador de ar.
V30A - argamassa com 30% de vermiculita e aditivo incorporador de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As argamassas foram produzidas em uma argamassadeira convencional de
laboratério, de cinco litros. O procedimento de mistura consistiu em uma fase de 60
segundos na velocidade baixa, pausa para remo¢do do material agarrado nas bordas
internas do recipiente e na pa misturadora, seguida por mais uma fase de mistura de 60

segundos na velocidade baixa.
3.4 - CARACTERIZACAO FISICA DAS ARGAMASSAS

3.4.1 - Densidade no estado fresco e teor de ar incorporado

A densidade no estado fresco e o teor de ar incorporado foram determinados de
acordo com a norma ABNT NBR 13278 (ABNT, 2005a). Foram preenchidos recipientes
plasticos com argamassa no estado fresco e, em seguida, determinou-se a massa de
argamassa em balanca de precisdo de 0,01 g (Figura 7). O teor de ar incorporado foi

calculado por meio da Equagao 4.
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Figura 7 — Ensaio de densidade no estado fresco

Fonte: Do autor (2023)

d
A=100|1- msTégua Equagﬁo 4
ﬂ"'Tnz’tgua
Ys
Onde:

A = teor de ar incorporado na argamassa (%);
d = densidade de massa da argamassa (g/cm?3);
mg = massa de argamassa anidra (g);

Myeua = Massa de dgua da argamassa fresca (g)

vs = massa especifica da argamassa anidra (kg/dm?3);

3.4.2 - Densidade no estado endurecido

A densidade no estado endurecido foi avaliada conforme NBR 13280
(ABNT, 2005c¢) e consiste na afericdo da massa dos corpos de prova de 4 x 4 x 16 (cm) em
balanca de precisdo de 0,01 g e a propriedade foi calculada por meio da Equagao 5:

At = Equacio 5

<I=

Onde:
M = massa do corpo de prova (g);

V = volume do corpo de prova (cm3);

45



3.4.3 - Absorcao de agua por capilaridade

A absorc¢do de 4gua por capilaridade foi medida com base na NBR 15259 (2005¢).
Os corpos de prova prisméticos foram secos em estufa a temperatura de 60°C por 48 horas
e apds secos foram colocados no sentido longitudinal em uma lamina de dgua de 5 mm
(Figura 8). As massas dos corpos de prova foram aferidas antes de ocorrer absor¢cdo de
dgua (t=0), ap6s 10 e 90 minutos de absorcdo de dgua e o coeficiente de absorcdo foi

calculado pela Equagao 6:

my — Mg ~
A = BETEE Equacao 6

Onde:
A = absorcao de dgua por capilaridade (%);
m, = massa do corpo de prova no tempo t, de 10 min ou 90 min (g);

my = massa inicial do corpo de prova;

Figura 8 — Ensaio de absorc¢ao por capilaridade

Fonte: Do autor (2023)

3.4.4 - Modulo de elasticidade dinamico

O médulo de elasticidade dinamico foi calculado por meio da velocidade de pulso
ultrassonico, conforme NBR 15630 (2009), utilizando-se um equipamento do tipo
PROCEQ PUNDIT LAB (+), com transdutores que geram pulsos de frequéncia de 54 kHz.
A velocidade de pulso foi medida no sentido longitudinal e no centro do corpo de prova,
para os corpos de prova no formato 4 x 4 x 16 (cm). Nos ensaios realizados em placas, os

transdutores foram posicionados no centro das superficies de maior drea, com o pulso
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atravessando sua espessura, conforme Figura 9. Para realizacdo dos ensaios, as amostras
foram secas em estufa a 60°C por 48h, para evitar influéncia da umidade interna das

argamassas nos resultados. Gel para ultrassom sem sal foi usado como pasta condutiva.

Figura 9 — Medic¢do da velocidade de pulso de ultrassom em barra (a) e em placas (b).

.\
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Fonte: Do autor (2023)
3.4.5 - Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica foi avaliada em uma mdquina universal de ensaios
mecanicos da marca EMIC e modelo DL20000MF (Figura 10) com células de carga de
200 kN e 20 kN, para ensaio de compressdo simples e para tragdo por flexdo,
respectivamente. O rompimento foi realizado por procedimento padrdo de acordo com a

Norma NBR 13279 (ABNT, 2005b).

Figura 10 — Maquina universal de ensaios

Fonte: Do autor (2023)
3.4.6 - Condutividade térmica

A determinagdo da condutividade térmica foi realizada pelo método proposto por

Garcia (2021) no Aparato Técnico Alternativo (ATA), desenvolvido no Laboratério de
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Materiais de Construcao Civil da UFJF, em sua dissertacdo de mestrado. O equipamento é
composto por uma caixa de madeira que contém uma fonte de calor (resisténcia elétrica)
para criagdo de um fluxo através de uma placa de argamassa contida entre duas placas de
aluminio, conforme esquema na Figura 11. Sobre o conjunto de placas de aluminio e
argamassa € colocada uma placa de gelo.

Figura 11 - Principio de funcionamento do ATA — figura ilustrativa (a) e fotografia do

aparelho (b).
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Fonte: Garcia (2021)

O equipamento de baixo custo funciona com base no regime permanente de
transferéncia de calor, com o célculo da condutividade térmica por meio da equacdo
adaptada da lei de Fourier unidirecional (Equacdo 7).

AQ . L

A= AT Equagdo 7

Onde:

A = Condutividade térmica [W/(m.K)];

AQ = Massa de 4gua medida (g) x calor latente de fusdo da dgua (333 J/g), em J;

At = Tempo de medicao da massa de agua (120”);

L = Espessura do corpo de prova (0,05 m);

A = Area da superficie do corpo de prova (0,09 m2);

AT = Diferenca de temperatura entre a fonte de calor (40 °C) e o gelo (0 °C), em K.
As amostras foram secas em estufa na temperatura de 60°C por 48 horas, para que a

umidade interna dos corpos de prova fosse eliminada sem interferir na microestrutura das
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argamassas. A condutividade foi determinada com base na média de duas amostras de cada

argamassa produzida.

O procedimento de uso do ATA, ilustrado na Figura 12, proposto pela autora do

protétipo, consiste em:

i.  Determinar as dimensdes e pesar a amostra de argamassa;
ii.  Posicionar a amostra de argamassa no interior da caixa;
iii.  Posicionar a placa fria sobre superficie da amostra;
iv.  Posicionar a placa de gelo sobre a placa fria;
v.  Acionar o ATA com o controlador programado em 40 °C;
vi.  Realizar a primeira leitura da massa de dgua escoada do sistema apds o periodo de
30 minutos (com tempo de coleta de 4gua de 2 minutos);
vii.  Realizar leituras a cada 15 minutos (com tempo de coleta também de 2 minutos) até

0 sistema atingir o regime permanente;

Figura 12 — Medic@o de massa de 4gua no ATA

=

Fonte: Do autor (2023)

Vale destacar que Garcia (2021) adaptou a metodologia partir da NBR 15220
(ABNT, 2005d), considerado trés medi¢Oes sucessivas sem variacdo individual acima de

5% como critério para determinacdo do regime permanente de fluxo de calor.

Foram produzidas trés placas de 300 x 300 x 50 mm para cada argamassa para os
ensaios de condutividade. As amostras foram desmoldadas apds 24 horas da moldagem e

mantidas em ambiente de laboratério (temperatura 24 + 2 °C e umidade relativa do ar
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média de 80% durante o periodo das moldagens) por 28 dias. A Figura 13 apresenta um

conjunto de corpos de prova do estudo.

Figura 13 — Corpos de prova para ensaio de condutividade térmica - 300 x 300 x 50 (mm).
- .

Fonte: Do autor (2023)

Para ratificar os resultados obtidos por meio do ATA, trés argamassas foram
submetidas a ensaio de condutividade térmica em equipamento comercial de medicdo da
marca NETZSCH e do tipo HFM (Heat Flow Meter): a argamassa de referéncia (Ref 1:6),
a argamassa com 30% de vermiculita (V30) e a mesma argamassa com uso de aditivo

(V30A).

3.5 - CALCULO DE TRANSMITANCIA TERMICA DE PAREDES

A condutividade térmica das argamassas isolantes produzidas foi usada para
realizacdo do célculo da transmitancia térmica (U) de todas as configuracOes de paredes
possiveis, combinando-se as argamassas estudadas, sua aplicacdo como camada interna,
externa ou dos dois lados das paredes de bloco ceramico, de acordo com critérios da NBR

15220:2 (ABNT, 2022a). Anélise de eficiéncia energética

Para avaliar a contribuicao da redu¢do da condutividade térmica do revestimento na
eficiéncia energética da edificacdo, foi realizada uma simulacdo no software TRNSYS 17,

com base no procedimento simplificado da NBR 15575 (2021).

Foi adotada, para estudo, uma edificacao unifamiliar com uma disposi¢ao integrada
(loft), caracterizada por apenas uma drea de permanéncia prolongada (APP) de uso misto —
sala integrada com cozinha e dormitério — € um ambiente transitério — banheiro — que
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representa 6,5% da drea total. O modelo possui cinco metros de largura por 10 metros de

comprimento e trés metros de altura (Figura 14).

Figura 14 — Planta baixa da edificacdo de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A edificacdo possui drea total de abertura de ventilacdo de 6,72 m? (16% da area de
piso), dividida em quatro janelas de 1,40 m de largura por 1,20 m de altura, de forma que
haja ventilagdo cruzada no interior da edificacdo, em atendimento ao critério de aberturas

minimas da norma ABNT NBR 15575.

A transmitancia e a capacidade térmicas das paredes foram calculadas por meio de
planilha eletronica, de acordo com as diretrizes da norma NBR 15220:2 (ABNT, 2022),
enquanto as propriedades das coberturas adotadas foram obtidas do Anexo V do catdlogo
de propriedades térmicas de paredes, coberturas e vidros do INMETRO (INMETRO,
2012).

Para a simulacdo computacional foram adotados os seguintes materiais para a

configuragdo das paredes da envoltdria do loft:

— Bloco ceramico de vedacdo com seis furos (29 x 19 x 14 cm), comumente

empregado na construcao civil;
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— Argamassa cimenticia de revestimento: a) argamassa de referéncia 1:6, com
condutividade térmica 1,03 W/(m.K) e densidade 1,95 kg/dm3; b) argamassa
isolante V30 com condutividade térmica 0,49 W/(m.K) e densidade 1,68 kg/dm3
e argamassa isolante V30A com condutividade térmica 0,40 W/(m.K) e

densidade 1,42 kg/dm3.

Foram feitas as seguintes combinagdes de solugdes construtivas para paredes,

considerando a espessura do revestimento de 2,0 cm (Figura 15):

a) revestimento de parede com argamassa convencional interna e externamente,

denominada "NORM-NORM";

b) revestimento de parede com argamassa isolante na superficie externa e convencional na

interna - "ISO-NORM";
c¢) revestimento de parede com argamassa isolante interna e externamente - "[SO-ISO".

Figura 15 — Configuracdes de paredes estudadas.

] 2cm, 14cm 2cm) ZCML 14em |2cm;
EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR
REBOCO REBOCO REBOCO REBOCO REBOCO REBOCO
NORMAL NORMAL ISOLANTE NORMAL ISOLANTE ISOLANTE
CERAMICO CERAMICO e
TIPO NORM/NORM TIPO ISO/NORM TIPO ISO/ISO

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Essas combinacOes geraram, com as argamassas isolantes estudadas, doze
possibilidades diferentes, além daquela com argamassa de referéncia, ndo isolante, nos dois

lados das paredes.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas e as propriedades térmicas de dois tipos de
cobertura adotados, considerando os valores de absortancia de 0,5 e 0,15 para as telhas

ceramica e metdlica, respectivamente, conforme Dornelles (2021).
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Tabela 7 - Coberturas e propriedades térmicas

. * ~ U Ct
T]p() Cobertura DeSCl'l(;aO W/(m2.K) kJ/(m2.K)

NAO chimarn de.ar Laje maciga (10,0cm)

ik Camara de ar (> 5,0 cm) 2,05 238
IS OLANTE cerdmica Telha Cerﬁmjca

laje maciga
10cm

Laje maciga (10 cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha metalica 0,1 cm
Poliuretano 4,0cm

camara de ar

ISOLANTE 0,55 230

poliuretano
4cm

telha
metalica Laje maciga
10cm

Fonte: INMETRO (2012)

Optou-se por analisar duas localidades com climas distintos: Sao Joaquim - SC
(ZB 1, cidade de clima preponderantemente frio) e Rio de Janeiro — RJ (ZB 8, cidade de
clima preponderantemente quente), que sio classificados pela planilha PBE Edifica da
PROCEL, como: temperatura abaixo de 25° (intervalo 1) e acima de 27° (intervalo 3),

respectivamente.

A norma também estabelece caracteristicas dos elementos transparentes (Tabela 8)

e das esquadrias (Tabela 9) para o modelo de referéncia, parametros inseridos no programa

computacional.
Tabela 8 — Propriedades de elementos transparentes
Transmitincia térmica Percentual de elementos
El Fator Solar transparentes
emento W/(m2.K) %)
Elementos transparentes 0,87 5,70 17
Fonte: ABNT (2021)
Tabela 9 — Propriedades de esquadrias
ivi L d rfi
Con(}utlYldade Absortanciaa  Emissividade argura cos periis
Elemento térmica radiacao solar de onda longa da esquadria
W/(m.K) ¢ 8 (mm)
Perfis das esquadrias 56,00 0,58 0,90 50,00

Fonte: ABNT (2021)
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Para a estimativa das cargas térmicas geradas no uso da edificacao, foram utilizados
os dados de ocupacdo (Tabela 10) e de uso da edificacdo (Tabela 11) sugeridos pela norma

ABNT NBR 15575:2021 para a unidade de referéncia.

Tabela 10 — Ocupacdo de dreas da unidade habitacional de referéncia.

Horario Dormitorio (%) Sala (%) Uso misto (%)
00:00 — 07:59 100 0 100
08:00 — 13:59 0 0 0
14:00 — 17:59 0 50 50
18:00 —21:59 0 100 100
22:00 —23:59 100 0 100

Fonte: ABNT (2021)

Tabela 11 — Padrio de uso de areas da unidade habitacional de referéncia.

Calor produzido
por unidade de

Calor produzido

, . . por uma pessoa P
Ambiente Periodo de Atlv.ldade srea de com 1,80 m? de Frz.l(;ao
uso realizada superficie area de superficie radiante
corporal (W/m?) corporal (W)
. 00:00 - 07:59  Dormindo ou
Dormitério 22:00 —23:59  descansando 45 81 0,30
Sentado ou
Sala 14:00 —21:59 assistindo TV 60 108 0,30
00:00-07:59 Dormindo ou
) 22:00 —23:59  descansando 45 81 0,30
Uso misto
Sentado ou
14:00 —21:59 assistindo TV 60 108 0,30

Fonte: ABNT (2021)

A norma NBR 15575:2021 considera a carga térmica total da unidade habitacional
(CgTTUH) como o somatério da carga térmica de refrigeracdo (CgTRUH) e da carga
térmica de aquecimento (CgTAUH) de cada APP. Como o modelo de unidade habitacional
estudado possui apenas um APP, portanto, sua carga térmica total € a carga obtida para

esta area.

Para o célculo da carga CgTTyy foi considerado que o climatizador de ar entraria
em operacdo se a temperatura interna dos ambientes estivesse fora da faixa de conforto

para os usudrios da edificacdo: entre 18° C e 26° C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em laboratério e dos
célculos realizados. Para cada propriedade das argamassas estudadas é apresentado o valor
médio dos corpos de prova. Os resultados individuais sdo apresentados nos Apéndices de

“A” a “F” da presente dissertagao.

4.1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A areia de britagem apresentou 25,8% de teor de finos menores que 0,075 mm por
lavagem. A seguir apresentam-se os resultados dos ensaios de granulometria e teor de finos
da areia de britagem, assim como os valores de massa unitdria e massa especifica real dos

materiais secos (Figura 16 e Tabela 12).

Figura 16 — Curva granulométrica da areia de britagem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 12 — Massa unitaria e massa especifica real

. Massa unitaria Massa especifica real
Material

(kg/dm’) (kg/dm’)
Areia natural 1,38 2,62
Areia de britagem 1,53 2,70
Cimento 1,01 2,99'
Vermiculita 0,17 2,202

! Informado pelo fabricante; 2 SILVA et al, 2015
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.2 - CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

4.2.1 - Densidades no estado fresco e endurecido e teor de ar incorporado

A Figura 17 mostra o resultado dos ensaios de densidade das argamassas no estado
fresco. Como esperado, hd uma diminuicdo do valor dessa propriedade com o aumento do
teor de vermiculita em substituicdo a areia, que pode ser explicada por sua massa
especifica real menor que a da areia (SILVA et al, 2015). A tendéncia de reducdo ocorreu
nos dois grupos de argamassas, sem aditivo e com aditivo. No primeiro, a redu¢do maxima

de densidade foi de 8% em relacdo a argamassa de referéncia e, no segundo, de 26,5%.

Figura 17 — Densidade no estado fresco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Os resultados do ensaio de teor de ar incorporado encontram-se na Figura 18.

Figura 18 — Resultados de teor de ar incorporado.

% 35 -
= 20 29,15 29,19
< 24,86
g 25 4
o
g— 20 -
e 15 -
£ 9,38 10,50 11,02 11,23
- .
[+ 1]
5 5 ] .
E 0
Argamassas

mRef(1:6) ©VI0 mV20 ®WV30 = VIOA ®V20A ®V30A
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A presenca de vermiculita na composi¢do das argamassas e o aumento do teor
desse material provocou aumento do teor de ar incorporado. Comparando-se os dois
grupos, pode-se observar que o efeito do uso de aditivo sobressaiu-se e fez o teor de ar
incorporado se apresentar com valores um pouco maiores que o dobro daqueles das
argamassas sem aditivo. Esses resultados estdo condizentes e explicam aqueles
encontrados para a densidade das argamassas no estado fresco, anteriormente mostrados

(Figura 17).

A Figura 19 apresenta os resultados do ensaio de densidade das argamassas no
estado endurecido. Nota-se a mesma tendéncia da densidade no estado fresco: diminui¢do
da densidade com a inclusdo de vermiculita na mistura € com o aumento do teor desse
material em substitui¢do a areia. O efeito do uso do aditivo ocorreu da mesma forma como
foi observado nos resultados de densidade no estado fresco. Nas argamassas apenas com
adicdo de vermiculita, a maior reducdo foi de 14% (argamassa V30) em relacdo a
argamassa de referéncia. Com uso de aditivo, a maior reducdo foi de 27%

(argamassa V30A).

Figura 19 — Densidade no estado endurecido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
4.2.1 - Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados do ensaio de absorcao por capilaridade das argamassas sao mostrados

na Figura 20.

E possivel notar que a adi¢do de vermiculita causou aumento do coeficiente de

capilaridade em ambos os grupos (sem e com aditivo), justificado pelo aumento da
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porosidade da argamassa, diretamente relacionado ao teor de ar incorporado das misturas
(Figura 18). No entanto, cada argamassa com uso de aditivo apresentou absor¢do menor do
que a argamassa correspondente do outro grupo. Acredita-se em dois fendmenos para
explicar essa ocorréncia: o principal, as macrobolhas do sistema de poros impedem a
ascensdo de dgua por capilaridade e, o secunddrio, as bolhas estabilizadas pelo aditivo
formaram um sistema de poros distribuidos e predominantemente isolados

(MENDES et al., 2019).

Esta hipétese, se confirmada por meio de ensaio especifico (porosimetria por
intrusdo de mercudrio, por exemplo), seria benéfica em revestimentos de paredes de
pavimento térreo, onde € comum ocorrer umidade por ascensdo capilar de &dgua

proveniente do solo.

Figura 20 — Coeficiente de capilaridade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
4.2.2 - Velocidade de pulso ultrassonico e médulo de elasticidade dinamico

A Figura 21 apresenta os resultados de velocidade de pulso ultrassonico e de

modulo de elasticidade dinamico.
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Figura 21 — Velocidade de pulso ultrassdnico (placas 30 x 30 x 5 cm) e médulo de
elasticidade dinamico (cp’s 4 x 4 x 16 cm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A velocidade do pulso ultrassonico apresenta tendéncia de decréscimo da
condutividade térmica com adi¢do de vermiculita e aditivo incorporador de ar. A
argamassa de referéncia, a mais densa dentre as estudadas, apresentou a maior velocidade
de pulso, enquanto a argamassa mais porosa (V30A) apresentou a menor velocidade. De
acordo com Popovics, Rose e Popovics (1990), a velocidade de pulso ultrassonico esta
relacionada com a refracdo e reflexdo das ondas ultrassdonicas quando interagem com as
interfaces da argamassa - ar, agregados e produtos de hidratacdo do cimento. O sistema de
poros distribuidos causado pelo aditivo e a vermiculita contribuem para o aumento de
interfaces, logo, ocorre o aumento do tempo necessario para a onda atravessar o material,

justificando a diminui¢do da velocidade de pulso ultrassénico.

Os resultados de moddulo dindmico, calculados a partir da velocidade do pulso,
indicam a relacdo direta entre as duas grandezas, como esperado. O valor do médulo
diminuiu com o aumento do teor de vermiculita em substitui¢do a areia nos dois grupos
estudados, sem e com aditivo incorporador de ar. Comparando-se os dois grupos, cada
argamassa com aditivo na mistura apresentou valor menor de médulo em relacdo a sua
correspondente sem incorporagdo de ar. Esses resultados estdo em conformidade com os
valores de densidade das argamassas endurecidas encontrados, ja que o valor do médulo é
diretamente proporcional ao valor desta propriedade. Uma vez que a velocidade do pulso
diminui em meios mais porosos, as argamassas com adi¢do de vermiculita e aditivo

incorporador de ar apresentaram menores valores de médulo dinamico.
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Os resultados das argamassas do grupo com aditivo incorporador de ar sdo cerca de
duas vezes menores do que aqueles obtidos para as argamassas correspondentes do grupo
sem aditivo. Em relacdo a argamassa de referéncia, as maiores redu¢des dos valores de
moédulo em cada grupo estudado foram de 35,6 % para a argamassa V30 e de 72,1 % para a
argamassa V30A. Pensando-se na ocorréncia de fissuracdo em revestimentos com
argamassas cimenticias muito rigidas em fachadas, a diminui¢do do valor de mdédulo
dinamico de elasticidade com adicdo de vermiculita e aditivo incorporador de ar € um
resultado interessante, principalmente para os pavimentos superiores de edificios altos,

sujeitos a esfor¢os de vento e deformacgdes por conta de variagdes higrotérmicas.

4.2.3 - Resisténcia mecinica
A Figura 22 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

Figura 22 — Resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Nota-se que a argamassa de referéncia, a de menor relagdo dgua/cimento, conforme
a Tabela 6, apresenta a maior resisténcia a compressdo. Para as demais seis argamassas, 0
valor de relacdo a/c adotado para as misturas, em fung¢do da trabalhabilidade, foi
praticamente igual, variando entre 1,60 e 1,61 para todas elas. A maior reducdo de
resisténcia a compressao do grupo de argamassas sem aditivo, em relacdo a argamassa de

referéncia foi de 19% para a argamassa V10 e de 59% para argamassa V30A, do grupo das
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argamassas com aditivo. No entanto, observam-se tendéncias distintas entre as argamassas

de ambos os grupos.

No grupo de argamassas sem aditivo identifica-se aumento da resisténcia a
compressao com o aumento do teor de vermiculita: 8% entre as V10 e V30. Acredita-se
que a alta absorcdo de 4gua pelos graos de vermiculita cause o efeito de fornecer a
umidade retida, aos poucos, para a hidratacdo do cimento. No grupo de argamassa com
aditivo, embora esse fendomeno também possa ocorrer, a tendéncia de diminui¢do de
resisténcia com aumento do teor de aditivo, uma diminui¢do de 36% entre as argamassas
V30A e V10A, ocorre pela alta porosidade conferida pelos vazios da matriz cimenticia

com incorporagdo de ar.

Os menores valores de resisténcia a tragdo (Figura 23) foram encontrados também
nas argamassas V10 e V30A. Nota-se que a resisténcia a tracao seguiu a mesma tendéncia
da resisténcia a compressao, devido a ocorréncia dos mesmos fatores. Houve aumento de
14% da resisténcia entre as argamassas V10 e V30 e reducdo diminui¢do de 15% entre as

argamassas V30A e VI0A.
Figura 23 — Resisténcia a tracio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Vale observar que, de acordo com as barras de erros mostradas nos gréficos, é
possivel considerar que alguns valores de resisténcia mecéanica encontrados sao

estatisticamente iguais, por causa dos valores maximos € minimos possiveis.
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4.2.4 - Condutividade térmica
Os resultados de condutividade térmica sdo apresentados na Figura 24.

Figura 24 — Condutividade térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como previsto, a vermiculita funciona como material isolante térmico, devido ao
aprisionamento de ar em seu interior, e confere esta propriedade as argamassas produzidas.
Observa-se que a menor adicdo de vermiculita (argamassa V10) ja proporciona 51% de
reducdo da condutividade térmica em comparacdo com a argamassa de referéncia, sem
vermiculita. Os demais incrementos de vermiculita contribuiram apenas com 1,9% e 5,8%
de reducdo do valor de condutividade para as argamassas V20 e V30, respectivamente,

quando comparadas a argamassa V10.

O grupo das argamassas com incorporacdo de ar seguiu a mesma tendéncia de
diminui¢do da condutividade das argamassas com aumento do teor de aditivo. Comparando
cada argamassa desse grupo com sua correspondente do grupo sem aditivo, os valores de
condutividade tiveram reducdo de 11,3%, 19,2% e 18,4% para as argamassas V10A, V20A
e V30A, respectivamente. Desse modo, é possivel depreender que houve um efeito

sinérgico entre as adi¢cOes de vermiculita e aditivo.

Na Figura 25 apresentam-se os resultados de condutividade térmica obtidos para
trés argamassas (Ref., V30 e V30A) em um aparelho comercial, juntamente com os

resultados das mesmas argamassas no ATA. Era de se esperar uma pequena diferenca entre
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eles, ligada a procedimentos do ensaio, de preparacdo e temperatura das amostras, entre
outros. A diferenca muito pequena permitiu observar uma excelente correlacdo entre 0s
dois ensaios (Figura 26), o que indica o bom funcionamento do ATA para as argamassas

estudadas.

Figura 25 - Resultados de condutividade ATA x aparelho comercial
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Figura 26 — Correlagdo entre resultados de condutividade ATA x aparelho comercial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Figura 27 apresenta a correlacio entre a condutividade térmica medida nas placas

de argamassa e a velocidade de pulso ultrassonico obtida nos mesmos corpos de prova.

Mendes et al (2020b) estudaram argamassas de cimento Portland com agregados
naturais, com agregados derivados de residuos e com o uso de incorporador de ar e
encontraram uma correlagdo alta entre a condutividade térmica e a velocidade de pulso de

ultrassom (R2 > 0,9) e indicaram que argamassas com maior porosidade apresentam menor
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velocidade de pulso. Esta relagdo, ratificada no presente trabalho (Figura 27) enseja uma

previsdo da condutividade térmica, uma caracteristica nem sempre facil de ser medida, por

meio da velocidade de pulso, uma caracteristica de facil medi¢dao em laboratoério.

Figura 27 — Correlacdo entre velocidade de pulso ultrassonico e condutividade térmica
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A Figura 28 apresenta os resultados dos calculos realizados para obtencdo da

transmitdncia térmica das possiveis combinacdes de solugdes construtivas de paredes com

as argamassas estudadas, considerando-se paredes de bloco ceramico de seis furos e 14 cm

de espessura, com camadas de argamassa de 2 cm de espessura em ambos os lados.
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Figura 28 — Transmitancia térmica de paredes

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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E possivel observar que, em relagio a parede NORM-NORM, sem uso de
argamassa isolante, a simples troca da argamassa de referéncia por uma camada isolante no
lado externo da parede (ISO-NORM) resulta em reducdo do valor de U, como esperado,
para todas as argamassas estudadas. Essa reducdo € maior com uso de argamassa isolante
em ambos os lados da parede (ISO-ISO) - para este caso, a redu¢ao de U em relacdo aos
casos NORM-NORM e ISO-NORM foi de cerca de 9% e 13%, respectivamente, para

todas as argamassas.

Comparando-se as mesmas configuracdes de paredes, mudando-se apenas o tipo de
argamassa isolante, ndo foi possivel detectar, nos resultados de transmitancia térmica,
grande influéncia da reducdo de condutividade térmica com o uso de vermiculita e aditivo

incorporador de ar, para os valores estudados.

Vale lembrar que, entre todas as indicacdes de U para paredes de acordo as zonas
bioclimaticas brasileiras, o menor valor é 2,5 w/m2K (Tabela 2). Portanto, se todos os
valores calculados para as configuracdes de paredes estudadas sdo inferiores a esse valor,
mesmo para aquela com camadas ndo isolantes (NORM-NORM), todas atenderiam as
exigéncias normativas quanto a transmitancia térmica. Acredita-se que a ado¢do da lajota
ceramica tenha contribuido de forma determinante para este quadro e que o papel do

revestimento seria eventualmente mais importante com blocos de outros materiais.

4.4 - DESEMPENHO ENERGETICO DO LOFT

A Tabela 13 apresenta os resultados da simulagdo de consumo de energia anual
com ar condicionado para manter a temperatura interna do loft estudado entre 18°C e 26°C.
As configuragdes com argamassa de referéncia ndo isolante nos revestimentos interno e
externo das paredes foram as que representaram maior consumo de energia anual, como
esperado, em comparacdo com aquelas em que a simulacdo foi feita com argamassa
isolante, para os dois tipos de cobertura e as duas localidades estudadas. Ressalta-se que
esta observacdo € vdlida tanto para revestimento com argamassa isolante em apenas um

lado da parede quanto para os dois lados.
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Tabela 13 — Simulacdo de eficiéncia energética

Consumo anual de energia (kWh)
Revestimento
Cobertura Cidade com argamassa Revestimento com argamassa isolante
normal
NORM/NORM NORM/V30 NORM/V30A V30/V30 V30A/V30A
Rio de Janeiro 6.765 6.705 6.676 6.621 6.552
Isolante!
Sao Joaquim 2.021 1.970 1.959 1.925 1.922
Rio de Janeiro 9.306 9.263 9.242 9.194 9.137
Nao-isolante?
Sao Joaquim 3.172 3.127 3.119 3.102 3.117

1Cobertura Isolante: U= 0,55 e CT=230
2Cobertura nao isolante: U=2,05 e CT= 238

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Foi possivel constatar, também, que o consumo anual de energia com ar
condicionado para a localidade de clima frio, Sdo Joaquim, € cerca de trés vezes menor que
o consumo para a cidade de clima quente, Rio de Janeiro, em todas as combinagdes de

cobertura e argamassa analisadas.

A Figura 29 apresenta a reducdo do consumo energético obtido, em porcentagem,
para a cidade do Rio de Janeiro, comparando-se as solu¢des com argamassa isolante com a
situacdo de referéncia, cujos valores de consumo anual foram de 6.765 kWh e 9.306 kWh

para a cobertura isolante e ndo isolante, respectivamente.

Figura 29 — Simulacdo da eficiéncia energética na cidade do Rio de Janeiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Como esperado, foi encontrada uma tendéncia de maior economia de energia com o

incremento dos seguintes fatores, na seguinte sequéncia crescente, para os dois tipos de

66



cobertura: a) presenca de argamassa com vermiculita em um dos lados da parede
(NORM/V30); b) uso de aditivo incorporador de ar (NORM/V30A); c) uso de argamassa
isolante nos dois lados da parede (V30/V30); d) uso de argamassa com vermiculita e
aditivo nos dois lados da parede. As maiores diferencas em relacdo ao caso de referéncia
foram encontradas para a configuracdo do loft com cobertura isolante. O caso de maior

economia representa 3,15% a menos de energia anual gasta com ar condicionado.

A Figura 30 apresenta a reducdo do consumo energético obtido, em porcentagem,
para a cidade de Sdao Joaquim, comparando-se as solucdes com argamassa isolante com a
situacdo de referéncia, cujos valores de consumo anual foram de 2.021 kWh e 3.172 kWh

para a cobertura isolante e nao isolante, respectivamente.

Figura 30 — Simulagdo da eficiéncia energética na cidade de Sao Joaquim.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As mesmas observacoes feitas para a cidade de clima quente valem para a cidade de
Sa@o Joaquim. No entanto, o caso de maior economia de energia atingiu o valor de 4,90%
para a solugdo construtiva com argamassa isolante e aditivo em ambos os lados da parede e

cobertura isolante, em relacdo a configuracao de referéncia.

Deve-se destacar que a simulacdo computacional apontou que o uso de aditivo
incorporador melhorou os resultados, principalmente, quando esses revestimentos com
caracteristicas isolantes foram considerados nos dois lados das paredes. Finalmente,
observou-se que a cobertura da edificacio com caracteristicas isolantes potencializou a

melhoria do seu desempenho de energia.
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Em resumo, o uso de vermiculita nas argamassas estudadas e nas configuracdes
construtivas adotadas indicou potencial de economia de energia, porém com valores baixos
nas duas localidades analisadas. Vale mencionar que quando se fixa uma determinada
tipologia de edificacdo no estudo, essa condi¢do € restritiva, ou seja, ndo representa uma
condicdo genérica. Além disso, é importante ressaltar que o desempenho energético de
uma edificacdo € influenciado ndo s6 pelas caracteristicas térmicas de sua envoltdria, mas
por outros fatores relacionados ao projeto arquitetdnico — ventilacdo cruzada, aberturas e
sua orientacdo — equipamentos elétricos utilizados, uso de energia solar, climatizadores
mais ou menos eficientes e habitos dos usudrios da edificacdo — configuracdo da
temperatura interna condizente com o conforto aceitdvel para a regido e menor uso de

equipamentos elétricos.

Outro aspecto importante a ser considerado € que as caracteristicas térmicas de uma
parede podem funcionar de modo muito particular para cada caso. Por exemplo, em uma
parede que recebe muita incidéncia solar no verdo no periodo da tarde, a caracteristica de
isolamento pode ser fundamental para o conforto de um usudrio que deveria permanecer

naquele comodo durante aquele periodo.

Deve-se ressaltar, também, que qualquer economia de energia obtida por
caracteristicas da envoltéria de uma edificagdo € trazida de forma perene, isto €, enquanto
durar sua vida util. Essa vantagem poderd perdurar por décadas durante o uso da

edificacdo, independentemente de fatores humanos.

O trabalho procurou inovar através do uso da areia de britagem produzida e
comercializada na regido de Juiz de Fora-MG. A areia de britagem representa uma solugao
tecnoldgica alternativa em relacdo a areia natural de rio, cada vez mais escassa em dreas
préximas a centros urbanos altamente consumidores desse recurso para obras. Além disso,
oferece ao setor da construgdo civil a possibilidade de trabalhar com impacto ambiental
controlado, em lugar dos drasticos impactos em leitos de rios e das altas emissdes de gases
do efeito estufa ligadas ao transporte da areia natural, entre outros problemas. As
caracteristicas granulométricas desse tipo de agregado dependem da natureza da rocha, dos
tipos de equipamentos empregados na trituragdo e da energia de cominui¢do da rocha,
relacionada a velocidade de rotacdo do equipamento. Além disso, as pedreiras costumam

separar tipos de produtos — areias fina, média e grossa — por peneiramento, mais um fator
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de variacdo de caracteristicas do agregado de uma regido ou de uma empresa para outra.
Particularmente, a areia fina empregada na presente pesquisa possui alto teor de material
fino (< 0,075 mm), o que confere caracteristicas peculiares positivas as argamassas
cimenticias com ela produzidas, como trabalhabilidade, compacidade e resisténcia
mecanica. Foram produzidos, portanto, resultados de referéncia quanto ao comportamento

térmico de argamassas produzidas com essa areia, especificamente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A importancia do setor de construcao civil dentre todos os ramos de atividades
humanas no consumo de energia elétrica, na emissao de gases do efeito estufa e no uso de
recursos naturais em todos tem exigido cada vez mais pesquisas na drea de materiais de

construgdo voltadas para o desempenho térmico da envoltéria das edificacoes.

Na presente pesquisa buscou-se trabalhar com melhorias desse sistema usando-se,
na composicao de argamassas cimenticias de revestimento de paredes de alvenaria, um
agregado local, a areia de britagem da regido de Juiz de Fora — MG, e a vermiculita
expandida, muito usada em compdsitos cimenticios isolantes e de fdcil obtengdo no
mercado brasileiro. Também foi estudado o uso de aditivo incorporador de ar, bastante
presente na tecnologia de concretos e argamassas e de reconhecidos efeitos benéficos na
trabalhabilidade das misturas, como elemento cuja presenca nas argamassas teria bom

potencial para incrementar suas propriedades isolantes.

A adicao de vermiculita e o uso de incorporador de ar trouxeram, como esperado,
reducdo de valores de resisténcia mecanica que, no entanto, permaneceram em faixas que
ndo acarretariam prejuizos de desempenho, em se tratando de camada de revestimento. A
reducdo de valores de mddulo de elasticidade, também esperada, pode ser avaliada como
um aspecto positivo, mas que merece intepretacdo de acordo com cada caso de aplicacao
em obras, uma vez que a norma brasileira de requisitos de argamassa de revestimento traz,
atualmente, faixas de valores para alturas diferentes dos edificios — para pavimentos mais

altos recomendam-se valores menores de modulo.

Os ensaios de condutividade térmica realizados no aparelho ATA, desenvolvido no
Laboratério de Materiais de Construgdo da UFJF, mostraram, a partir da adi¢cdo de
vermiculita, diminuicdo dos valores dessa propriedade em cerca de 50% do valor
encontrado para a argamassa de referéncia ndo isolante. Alguns desses resultados foram

confirmados por realiza¢do de ensaios em um aparelho comercial.

Como mencionado anteriormente na presente dissertacdo, outros autores afirmam
que a condutividade térmica da camada de revestimento de paredes deve ser combinada
com diferentes fatores e estratégias construtivas para produzir melhores efeitos no

desempenho térmico de edificagdes. Foram realizadas, portanto, simulagdes
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computacionais para avaliar o desempenho energético de um loft de 50 m? de éarea
construida, combinando-se a aplica¢do tedrica de revestimentos de paredes de blocos
cerdmicos com as argamassas de caracteristicas térmicas obtidas nos ensaios, variando o
tipo de cobertura — isolante e ndo isolante. Foi avaliado o consumo de energia anual com
uso de aparelho de ar condicionado em uma cidade de clima quente (Rio de Janeiro- RJ) e
em uma de clima frio (Sao Joaquim — SC), considerando-se manter a constru¢do em uma
faixa de temperatura entre 18 °C e 25 °C. Os resultados mostraram maior economia de
energia com as argamassas mais isolantes nos dois lados das paredes para edificacdo com
cobertura isolante. A maior economia anual encontrada foi de 3,15% para o Rio de Janeiro
(ZB 8) e de 4,90% para Sdo Joaquim (ZB 1). Conclui-se, portanto, que, para os casos
estudados, apenas a diminui¢do de condutividade térmica de argamassas ndo € capaz de
melhorar o desempenho térmico da edificacdo de forma importante, em termos de
economia de energia. Vale destacar, no entanto, que toda economia de energia obtida por
caracteristicas da envoltéria de uma edificacdo acontece de forma perene, isto €, durante

toda a sua vida util. Esse ganho ambiental podera perdurar, portanto, por décadas.

z

A drea de materiais de construcdo € mais uma a contribuir em estudos de
desempenho térmico de edificacoes de abordagem multidisciplinar, que combinem
diferentes solugcdes construtivas com estratégias de projeto arquitetonico em favor da
sustentabilidade, todas somadas a fatores humanos de uso e comportamento que interferem

no resultado ao longo de toda a vida util das construcdes.

Para avancos em trabalhos futuros similares nessa drea, sugere-se investigar
compdsitos mais isolantes para revestimento, com condutividade térmica da ordem de 0,2
W/(m.K). Para a caracterizagdo fisica das argamassas, sugere-se a complementa¢do com o
estudo de outras propriedades, como durabilidade e resisténcia de aderéncia. Para as
simula¢des computacionais, incrementar outros fatores na envoltdria das edificagdes, como
adocdo de vidros isolantes, variagdo de tipos de blocos de alvenaria, variacdo do layout da
edificacdo, além de estudos com comodos contiguos e para outras zonas bioclimaticas e,
finalmente, considerar outras caracteristicas térmicas das argamassas. Sugere-se, para a
area de projeto, considerar a combinacdo de estratégias de ventilacdo cruzada, ventilacio

seletiva, aberturas e sombreamento, entre outras.
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Por fim, vale lembrar que todo consumo de energia pode ser traduzido em emissdes
de gases do efeito estufa e que a orientacdo dos maiores especialistas do planeta no tema é
no sentido de reduzi-las. “Nosso mundo precisa de agdo climatica em todas as frentes —
tudo, em todos os lugares, ao mesmo tempo" (Antonio Guterres, secretdrio-geral das
Nagdes Unidas, por ocasido da divulgacdo de relatério sintese do IPCC, Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas da ONU, do seu atual ciclo de avalia¢des

sobre 0 aquecimento global, em mar¢o de 2023).
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APENDICE A - Densidade das argamassas no estado fresco e teor de ar incorporado

Densidade de argamassa no estado fresco - R0
Massa de argamassa Volume do recipiente Densidade

Corpo de prova (kg) (m?) (kg/m?)
1 0,7415 0,000375 1.979,39

2 0,7452 0,000374 1.993,79

Média 0,7434 0,000374 1.986,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Densidade de argamassa no estado fresco - V10

Massa de argamassa .. Densidade
Corpo de prova Volume do recipiente (m?
P p (kg) p (m’) (kg/m?)
1 0,7171 0,000375 1.914,26
2 0,7165 0,000374 1.917,01
Média 0,7168 0,000374 1.915,63
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Densidade de argamassa no estado fresco - V20
Massa de argamassa .. 5 Densidade
Corpo de prova (kg) Volume do recipiente (m?3) (kg/m?)
1 0,6987 0,000375 1.865,14
2 0,7017 0,000374 1.877,41
Média 0,7002 0,000374 1.871,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Densidade de argamassa no estado fresco - V30

Corpo de prova Massa de argamassa Volume do recipiente Densidade
(kg) (m?) (kg/m?)
1 0,6844 0,000375 1.826,97
2 0,6852 0,000374 1.833,26
Média 0,6848 0,000374 1.830,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Densidade de argamassa no estado fresco - V10A
Corpo de prova Massa de argamassa Volume do recipiente Densidade

(kg) (m?) (kg/m?)

1 0,6025 0,000375 1.608,34

2 0,6011 0,000374 1.608,25

Média 0,6018 0,000374 1.608,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Densidade de argamassa no estado fresco - V20A

Corpo de prova Massa de argamassa Volume do recipiente Densidade
poderp (kg) (m?) (kg/m?)
1 0,5554 0,000375 1.482,61
2 0,5597 0,000374 1.497,49
Média 0,5576 0,000374 1.490,04
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Densidade de argamassa no estado fresco - V30A
Corpo de prova Massa de argamassa Volume do recipiente Densidade
podep (kg) (m’) (kg/m’)
1 0,5474 0,000375 1.461,25
2 0,5451 0,000374 1.458,42
Média 0,5463 0,000374 1.459,84
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Calculo de teor de ar incorporado nas argamassas
Traco Massa de Mas§ a d.e MaSSi.l Massade Densidade Den§ 1(.iade Teor de ar
(volume) cimento vermiculita de areia 4gua (2) (kg/m?) teorica (%)
(2) (2) (2 st ie (kg/m?)
Ref (1:6) 1.000,00 0,00 8.295,65  1.532,57 1.986,58 2.199,74 9,69
V10 1.000,00 93,91 7.466,09  1.608,86 1.915,63 2.147,95 10,82

V20 1.000,00 187,83  6.636,52  1.606,57 1.871,27 2.111,06 11,36
V30 1.000,00 281,74  5.806,96  1.602,86 1.830,11 2.069,86 11,58
V10a 1.000,00 93,91 7.466,09  1.608,86 1.608,30 2.147,95 25,12
V20a 1.000,00 187,83  6.636,52  1.606,57 1.490,04 2.111,06 29,42
V30a 1.000,00 281,74  5.806,96  1.602,86 1.459,84 2.069,86 29,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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APENDICE B - Densidade no estado endurecido ¢ médulo de

elasticidade dinamico

Ref (1:6)

Corpo Massa Leitura Distancia Velocidade Densidade Coeficiente Ed
de prova (g) (us) (mm) (km/s) (kg/m3) de Poisson (GPa)

1 499,60 75,30 160 2,12 1.951,56 0,20 7,93
2 501,20 72,40 160 2,21 1.957,81 0,20 8,61
3 500,30 73,70 160 2,17 1.954,30 0,20 8,29

Média 1.955 Média 8,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V10

Corpo Massa Leitura Distancia Velocidade Densidade Coeficiente Ed
de prova (g) (us) (mm) (km/s) (kg/m3) de. Poisson (GPa)

1 469,90 78,80 160 2,03 1.835,55 0,20 6,81
2 472,20 77,40 160 2,07 1.844,53 0,20 7,09
3 472,50 77,90 160 2,05 1.845,70 0,20 7,01

Média 1.842 Média 6,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V20
Corpo Massa Leitura Distancia Velocidade Dens. Coeficiente Ed
de prova (g) (us) (mm) (km/s) (kg/m3) de. Poisson (GPa)
1 460,80 84,60 160 1,89 1.800,00 0,20 5,79
2 455,20 81,90 160 1,95 1.778,13 0,20 6,11
3 458,90 79,30 160 2,02 1.792,58 0,20 6,57
Média 1.790 Média 6,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V30

Corpo Massa Leitura Distincia Velocidade Densidade Coeficiente Ed
de prova (g) (us) (mm) (km/s) (kg/m3) de. Poisson (GPa)

1 427,50 82,20 160 1,95 1.669,92 0,20 5,69
2 428,90 90,70 160 1,76 1.675,39 0,20 4,69
3 431,20 83,20 160 1,92 1.684,38 0,20 5,61

Média 1.677 Média 5,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

83



V10A

Corpo Massa Leitura Distiancia Velocidade Densidade Coeficiente Ed
de prova (g) (us) (mm) (km/s) (kg/m3) de Poisson (GPa)

1 403,00 91,50 160 1,75 1.574,22 0,20 4,33
2 418,40 93,40 160 1,71 1594,69 0,20 4,32
3 412,30 96,50 160 1,66 1.610,55 0,20 3,98

Média 1.593 Média 4,21

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V20A

Corpo Massa Leitura Distincia Velocidade Densidade Coeficiente Ed
de prova (g) (us) (mm) (km/s) (kg/m3) de Poisson (GPa)

1 368,80 102,30 160 1,56 1.440,63 0,20 3,17
2 363,30 119,10 160 1,34 1.419,14 0,20 2,31
3 370,20 124,60 160 1,28 1.446,09 0,20 2,15

Média 1.435 Média 2,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V30A
Corpode Massa Leitura Distancia Velocidade Densidade Coeficiente Ed
prova (g) (us) (mm) (km/s) (kg/m3) de. Poisson (GPa)
1 365,58 125,50 160 1,27 1.428,05 0,20 2,09
2 366,70 122,70 160 1,30 1.432,42 0,20 2,19
3 361,62 110,70 160 1,45 1.412,58 0,20 2,66
Média 1.424 Média 2,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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APENDICE C - Absor¢io de agua por capilaridade

Ref (1:6)
Massa Massa Massa Coeficiente de Absorciao Absorcao
Corpo de prova inicial 10min 90 min capilaridade 10 min 90 min
® (€9) ® (g/dm’min’2)  (g/em?) (g/cm?)
Cpl 502,200 516,20 539,40 23,20 0,88 2,33
Cp2 504,800 518,60 539,50 20,90 0,86 2,17
Cp3 500,900 516,30 539,80 23,50 0,96 2,43
Média 502,633 517,03 539,57 22,53 0,90 2,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V10
Massa Massa Massa Coeficiente de Absorc¢ao Absorcao
Corpo de prova inicial 10 min 90 min capilaridade 10 min 90 min
® (@ (@ (fAmminy) (gem?)  (glem?)
Cpl 463,890 475,39 496,78 21,39 0,72 2,06
Cp2 465,360 478,30 499,30 21,00 0,81 2,12
Cp3 465,610 478,66 499,80 21,14 0,82 2,14
Média 464,953 477,45 498,63 21,18 0,78 2,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V20
Massa Massa Massa  Coeficiente de Absorcao Absorcao
Corpo de prova inicial 10 min 90 min capilaridade 10 min 90 min
(2 (2 (€] (g/dm’min'2)  (g/em?)  (g/cm?)
Cpl 456,500 468,70 491,92 23,22 0,76 2,21
Cp2 453,800 467,60 491,40 23,80 0,86 2,35
Cp3 451,100 463,90 487,80 23,90 0,80 2,29
Média 453,800 466,73 490,37 23,64 0,81 2,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

V30
Massa Massa Massa Coeficiente de Absorcao Absorcao
Corpo de prova inicial 10min 90 min capilaridade 10 min 90 min
(g (g (2 (g/dm>min’?) (g/cm?) (g/cm?)
Cpl 420,210 434,45 458,54 24,09 0,89 2,40
Cp2 420,580 434,44 458,66 24,22 0,87 2,38
Cp3 423,800 437,92 462,17 24,25 0,88 2,40
Média 421,530 435,60 459,79 24,19 0,88 2,39

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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V10A

Massa Massa Massa Coeficiente de Absorciao Absorcao
Corpo de prova inicial 10min 90 min capilaridade 10 min 90 min
2 () 2 (g/dm’.min%2)  (g/em?) (g/em?)
Cpl 402,060 411,95 426,50 14,55 0,62 1,53
Cp2 417,430 427,18 442,56 15,38 0,61 1,57
Cp3 414,640 425,66 440,94 15,28 0,69 1,64
Média 411,377 421,60 436,67 15,07 0,64 1,58
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
V20A
Massa Massa Massa Coeficiente de Absorc¢ao Absorcao
Corpo de prova inicial 10 min 90 min capilaridade 10 min 90 min
2 (® 2 (g/dm’.min’2)  (g/em?) (g/em?)
Cpl 366,410 377,47 394,68 17,21 0,69 1,77
Cp2 361,580 371,98 388,87 16,89 0,65 1,71
Cp3 370,160 380,92 398,24 17,32 0,67 1,76
Média 366,050 376,79 393,93 17,14 0,67 1,74
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
V30A
Massa Massa Massa Coeficiente de Absorcao Absorcao
Corpo de prova inicial 10 min 90 min capilaridade 10 min 90 min
2 (® 2 (g/dm’.min’2)  (g/em?) (g/cm?)
Cpl 361,940 373,46 391,65 18,19 0,72 1,86
Cp2 363,000 374,45 392,99 18,54 0,72 1,87
Cp3 358,110 368,65 386,75 18,10 0,66 1,79
Média 361,017 372,19 390,46 18,28 0,70 1,84

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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APENDICE D - Resisténcia mecanica

Resisténcia a tracao por flexao - Ref (1:6)

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacio (mm)

1 0,65 0,41 0,52

2 0,64 0,4 0,36

3 0,7 0,44 0,25

4 0,66 0,42 0,61

5 0,68 0,42 0,62

Média 0,67 0,42 0,47
Desvio padrao 0,02 0,01 0,16

Coef. de variacao 3,62% 3,55% 34,34 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a tracao por flexao - V10

Corpo de prova Forca (kN)  Tensao (MPa) Deformacio (mm)

1 0,56 0,35 0,44

2 0,50 0,32 0,54

3 0,63 0,39 1,14

4 0,53 0,33 0,61

Média 0,56 0,35 0,68

Desvio padrao 0,06 0,13 0,22
Coef. de variacao 10,03 % 3,55% 34,34 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a tracao por flexao - V20

Corpo de prova  Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

1 0,57 0,36 0,30

2 0,54 0,34 0,61

3 0,57 0,36 0,81

4 0,61 0,38 0,83

5 0,57 0,36 0,39

Média 0,57 0,36 0,59
Desvio padrao 0,04 0,03 0,33

Coef. de variacao 7,39 % 8,41% 61,74 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Resisténcia a tracio por flexao - V30

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

1 0,60 0,37 0,78

2 0,63 0,39 0,66

3 0,73 0,45 0,56

Média 0,65 0,40 0,67

Desvio padrao 0,04 0,03 0,14
Coef. de variaciao 5,27 % 5,28 % 21,37 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a tracao por flexdo - V10A

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformaciao (mm)

1 0,41 0,26 1,61

2 0,64 0,40 0,73

3 0,67 0,42 0,59

4 0,47 0,30 0,52

5 0,41 0,25 0,58

Média 0,52 0,33 0,81
Desvio padrao 0,13 0,08 0,51

Coef. de variacao 24,45 % 23,69 % 62,77 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a tracao por flexao - V20A

Corpo de prova  Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacido (mm)

1 0,47 0,29 0,58

2 0,44 0,28 0,60

3 0,43 0,27 0,66

Média 0,45 0,28 0,61

Desvio padrao 0,02 0,01 0,05
Coef. de variacao 4,91% 4,69 % 9,08 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Resisténcia a tracao por flexao - V30A

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

1 0,39 0,24 0,78

2 0,49 0,30 0,76

3 0,49 0,31 1,08

4 0,44 0,27 0,88

Média 0,45 0,28 0,88

Desvio padrao 0,05 0,03 0,15
Coef. de variaciao 10,58 % 11,29% 16,73 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a compressao - Ref (1:6)

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

1b 9,01 5,63 1,57

2a 8,5 5,32 1,6

2b 8,99 5,62 1,76

3a 8,48 5,3 1,88

3b 8,29 5,18 1,87

4a 9,05 5,66 1,95

4b 9,1 5,69 1,55

Sa 7,96 4,97 1,68

5b 7,63 4,77 1,38

6a 7,25 4,53 1,72

6b 7,05 4,41 1,68
Média 8,30 5,19 1,69
Desvio padrao 0,74 0,46 0,17

Coef. de variacao 8,92% 8,93 % 9,88 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Resisténcia a compressao - V10

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformaciao (mm)

la 7,07 4,42 1,17

1b 6,90 4,31 1,20

2a 7,45 4,66 1,34

2b 7,52 4,70 1,50

3a 7,61 4,75 1,86

4a 7,36 4,60 1,37

4b 7,27 4,54 1,38

S5a 5,91 3,70 1,11

5b 5,93 3,70 1,15

6a 5,63 3,52 1,78

6b 5,51 3,44 1,89
Média 6,74 4,21 1,43
Desvio padrao 0,82 0,51 0,29

Coef. de variacio 12,19% 12,19 % 20,23 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a compressao - V20

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

la 6,92 4,32 1,05

1b 6,96 4,35 1,31

2a 6,94 4,34 1,05

2b 7,25 4,53 1,16

3a 7,30 4,56 0,86

3b 7,61 4,76 1,00

4a 7,36 4,60 0,86

4b 7,42 4,64 0,95

Sa 6,84 4,28 1,50

5b 7,09 4,43 1,48

6a 5,96 3,73 1,37

6b 5,88 3,68 1,39
Média 6,96 4,35 1,17
Desvio padrao 0,54 0,34 0,24

Coef. de variaciao 7,74 % 7,71 % 20,23%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Resisténcia a compressao - V30

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

la 8,18 5,11 1,56

1b 8,12 5,08 1,73

2a 8,12 5,08 1,67

2b 8,24 5,15 1,62

3a 7,11 4,45 2,18

3b 7,01 4,38 1,78

4a 7,39 4,62 0,92

4b 6,73 4,20 0,98

Sa 6,84 4,28 1,26

5b 7,39 4,62 1,31

6a 6,31 3,94 1,75

6b 6,13 3,83 1,42
Média 7,30 4,56 1,52
Desvio padrao 0,74 0,46 0,36

Coef. de variacao 10,14 % 10,17 % 23,61%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a compressao - VI0A

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

2a 5,30 3,31 1,27

2b 5,61 3,50 0,99

3a 5,08 3,17 1,71

3b 5,39 3,37 1,63

4a 4,77 2,98 0,87

4b 5,45 3,40 0,92

Média 5,27 3,29 1,23
Desvio padrao 0,30 0,19 0,37

Coef. de variacao 5,69 % 5,66 % 29,84 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



Resisténcia a compressao - V20A

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformaciao (mm)

2a 4,11 2,57 1,62

2b 4,41 2,76 1,66

3a 3,95 2,47 1,00

3b 4,38 2,74 0,99

4a 3,20 2,00 1,47

4b 3,31 2,07 1,46

S5a 3,05 1,91 1,54

5b 3,11 1,94 1,25

6a 3,13 1,95 1,10

6b 3,68 2,30 1,27
Média 3,63 2,27 1,34
Desvio padrao 0,54 0,34 0,25

Coef. de variacio 14,94 % 15,01 % 18,68 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Resisténcia a compressao - V30A

Corpo de prova Forca (kN) Tensao (MPa) Deformacao (mm)

2b 3,15 1,97 1,55

3a 3,30 2,06 1,44

3b 3,18 1,98 1,55

4a 3,59 2,24 1,04

4b 3,87 2,42 0,83

S5a 3,56 2,22 1,35

5b 3,63 2,27 1,63

6a 3,25 2,03 1,18

6b 3,02 1,88 1,07
Média 3,39 2,12 1,29
Desvio padrao 0,28 0,18 0,28

Coef. de variacao 8,22% 8,31% 21,38 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



APENDICE E - Condutividade térmica - ATA

Resultados de medicao da condutividade térmica através do ATA

Corpo de prova Ref (1:6) V10 V20 V30 VI0A V20A V30A
1 1,04 0,54 0,51 0,51 047 0,46 0,39

2 1,02 0,52 0,52 047 046 0,38 0,42

Média 1,03 053 0,52 049 047 0,42 0,40
Desvio padrao 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,05 0,02
Coef. de variacio (%) 1,38 2,67 2,05 577 0,59 12,53 4,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Correlacao entre velocidade de pulso ultrassonico e condutividade térmica

Condutividade térmica

Velocidade de pulso de ultrassom

Argamassas (W/(m.Kk)) (km/s)

X Y

RO 1,03 2,55

0 e
052 79
o s

4 1

ot 5
V208 028 >
0 :
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ANEXO A - Condutividade térmica medida por aparelho comercial

ARGAMASSA DE REFERENCIA 1:6

Thermal Conductivity Test NETZSCH
Basic Info Sample Info
Project 206.023.681 Sample Id 08DB7E279782FD96
Operator MGM Sample Name REF 1
Laboratory NGB_FINAL_FC Material Bloco cimenticeo
File REF_1__20230706_1347.ngb- Density 1891,882 kg/m?
sh1
Date 06/07/2023 13:47:51 Mass 8700,09g
Serial Number 0730A1215 Thickness 5,110 cm (measured)

Dimensions 30,0 cm x 30,0 cm

Measurement Results

Mean Delta Thermal Thermal Temp. Duration Load
Temp. Temp. Conductivity Resistance Gradient hh-mm:ss Pressure
°C K 3 0 K/m o kPa
1 27,5 11,1 0,96492 0,05299 217,8 01:59:42 3,7
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ARGAMASSA V30

Thermal Conductivity Test NETZSCH
Basic Info Sample Info
Project 206.023.681 Sample [d 08DB813FF0392309
Operator MGM Sample Name V31l
Laboratory NGB_FINAL_FC Material Bloco cimenticeo
File V3_ll__20230710_1219.ngb- Density 1708,537 kg/m?
sh1
Date 10/07/2023 12:19:42 Mass 7900,0g
Serial Number 0730A1215 Thickness 5,137 cm (measured)

Dimensions 30,0 cm x 30,0 cm

Measurement Results

Mean Delta Thermal Thermal Temp. Duration Load

Temp. Temp. Conductivity Resistance Gradient hh:mm:ss Pressure
°C K 3 0 K/im o kPa
1 27,2 12,3 0,56233 0,09134 239,6 03:28:01 0,4

Thermal Conductivity vs. Temperature
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ARGAMASSA V30A

Thermal Conductivity Test NETZSCH
Basic Info Sample Info
Project 206.023.681 Sample [d 08DB81FEE51425A8
Operator MGM Sample Name V3 lll
Laboratory NGB_FINAL_FC Material Bloco cimenticeo
File V3_lll__20230711_1106.ngb- Density 1285,285 kg/m?
sh1
Date 11/07/2023 11:06:36 Mass 5900,0g
Serial Number 0730A1215 Thickness 5,100 cm (measured)

Dimensions 30,0 cm x 30,0 cm

Measurement Results

Mean Delta Thermal Thermal Temp. Duration Load

Temp. Temp. Conductivity Resistance Gradient hh:mm:ss Pressure
°C K 3 0 K/im o kPa

1 27,2 14,6 0,41165 0,12389 287,0 02:21:09 1,3

Thermal Conductivity vs. Temperature
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