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RESUMO

A eficiéncia energética que as edificagdes devem desempenhar € um tema debatido no
cendrio atual da construcao civil. Em 2013 a ABNT NBR 15575:2013 foi criada com o
objetivo de tratar sobre as demandas de desempenho das edifica¢des residenciais. Para
satisfazer os critérios estabelecidos de conforto térmico novos materiais tém sido testados
para serem aplicados. Existem diversas pesquisas para testar o emprego de agregados
leves em argamassas para se obter condig¢des satisfatério de desempenho térmico nas
envoltdrias de edificagdes. Um desses materiais € a vermiculita expandida que devido as
suas caracteristicas estruturais oferece baixa condutividade térmica incorporada a
argamassa. O presente trabalho tem como intuito analisar estudos anteriores em relacao
ao uso da vermiculita nas argamassas para se obter propriedades térmicas. Para isso, foi
realizada uma revisdo sistemdtica da literatura reunindo andlises e comparagdes entre
estudos que abordaram esse tema. Os resultados permitem concluir que € vantajoso 0 uso
da vermiculita expandida em relacdo a propriedade de trabalhabilidade, o uso de
vermiculita para se obter uma argamassa leve também se mostrou uma alternativa vidvel.
Apesar do efeito negativo na resisténcia a compressao, todos os artigos apresentardo como

vantajoso o uso da vermiculita expandida para aumento do isolamento térmico.

Palavras-chave: Argamassa térmica. Vermiculita. Isolamento térmico.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil é detentora de grande parcela do consumo de energia que a
natureza é capaz de oferecer, o que a torna responsavel por gerar grandes impactos ao
meio ambiente. Nesse sentido, € possivel afirmar que o modo de construir mundialmente
empregado é pouco efetivo considerando esse ponto de vista, uma vez que, repercute no
atual cendrio enfrentado pela civilizacdo que € o método como o ser humano gerencia os

recursos energéticos disponiveis.

Nesse ambito de consumo energético desenfreado e crescimento econdmico dos
paises, passou a discutir técnicas empregadas e materiais da construcdo civil que
pudessem minimizar os impactos causados e a0 mesmo tempo proporcionar a qualidade
e o desempenho que as edificagdes atuais exigem. Uma das condi¢des para se obter uma
edificacdo considerada confortdvel nos dias de hoje € o desempenho térmico que a

habitacao € capaz de proporcionar ao consumidor.

A partir desse contexto, para suprir uma das demandas do conforto ambiental
surge a utilizacdo da climatizagdo dos ambientes por meios artificiais com a utilizagdo
dos condicionadores de ar, que apesar de eficaz € uma solu¢do ndo economicamente
adequada devido ao elevado consumo de energia. De acordo com dados da Empresa de
Pesquisa Elétrica (EPE, 2018), estima-se que no Brasil a compra de aparelhos de ar
condicionado duplicou entre os anos de 2005 e 2017 e o consumo de energia elétrica
residencial oriundos da utilizacdo dos aparelhos condicionadores aumentou cerca de
237% entre esses anos. Além disso, estd entre os itens domiciliares que mais consomem
energia elétrica, do qual passou a ser responsavel por cerca de 14% do consumo total de

energia elétrica doméstica no ano de 2017.

As condicdes climdticas e ambientais do lugar sdo fatores que interferem na
andlise do consumo de climatizadores artificiais nas edificacdes. Em regides que sofrem
com temperaturas elevadas durante muitos meses do ano, como € o caso da regido
nordeste do Brasil, o consumo de eletricidade devido a utilizacdo dos aparelhos

condicionantes aumenta pelo uso regular desses aparelhos.



Na busca por garantir que as habitacdes possuam padrdes de qualidade e conforto
as normas técnicas regulamentadoras criaram diretrizes abordadas na norma de
Desempenho ABNT NBR 15575:2013 com o objetivo de tratar sobre as demandas de

desempenho das edificagdes residenciais.

A norma aborda os aspectos necessarios que edificacdes devem apresentar para
que sejam capazes de atender as demandas do consumidor ao longo de sua duragio.
Especificamente, um desses requisitos de habitabilidade é o desempenho térmico de
forma que este seja obtido em condi¢des naturais, sejam elas provenientes de ventilagao,
temperatura, caracteristicas do lugar da edificacio ou caracteristicas da propria edificacio

como a utilizacdo de materiais que lhe confiram essa propriedade.

Nesse ensejo, aprimorar as propriedades dos revestimentos que envolvem as
edificacOes torna-se uma solucio em potencial para atender as demandas de desempenho
térmico. De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002) um
revestimento em argamassa com espessuras em torno de 30 a 40% da espessura total da
parede, pode ser responsédvel por cerca de 30% do isolamento térmico do sistema de

vedacao.

Sendo assim, € exequivel se obter uma argamassa de revestimento que atenda a
condic¢do de isolante térmica por meio da utilizacdo de agregados leves em substitui¢ao
de parte dos agregados naturais. Segundo (KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015), existem
muitos estudos sobre os agregados leves como pedra-pomes, perlita, argila expandida,
poliestireno expandido e suas aplicacdes em sistemas leves, estes foram usados para a
producdo de blocos de alvenaria, painéis de parede, produtos de revestimento e concretos
leves, onde obteve-se para os concretos leves propriedades superiores, como isolamento

térmico (UNAL, 2007; DEMIRBOGA, 2003; CHEN, 2013).

Com tal caracteristica, quando incorporados nas argamassas esses agregados
assim como nos concretos desenvolvem-se com baixa densidade o que influéncia nas
propriedades de isolamento térmico, acustico, resisténcia ao fogo, assim como na redugao
do peso proprio e das cargas sobre a estrutura (BARROS, 2018). Dessa maneira, além de
promover um melhor desempenho das argamassas também terd ganhos econdmicos e

ambientais devido a redu¢do da utilizagao dos sistemas artificiais de arrefecimento.



Além da utiliza¢do de materiais alternativos na composi¢ao das argamassas como
os agregados leves reciclados ou produzidos industrialmente, é possivel também utilizar
materiais oriundos de reutilizagdo, por vezes advindos de residuos produzidos pela
prépria construgdo civil como € o caso da adi¢do de Residuo de tijolo provenientes da
moagem de residuos ceramicos que sdo utilizados como pozolana e apresentam potencial

de aumento da resisténcia das argamassas.

Maycé, Cremonini e Recen (2008), apresentam a existéncia de diversos agregados
leves que podem ser utilizados em substitui¢do total ou parcial aos agregados
convencionais, como argila expandida, pumicita (pedra-pomes), vermiculita e cinza
volante sintetizada. Um dos agregados leves mais explorados na construgdo civil com o
intuito de se obter propriedades térmicas nas argamassas € a vermiculita, classificada
como agregado leve por possuir massa especifica inferior a 1,80g/cm3 como estabelece a
norma de Concreto de cimento Portland: preparo, controle e recebimento: procedimento,

NBR 12655 (ABNT, 2006).

A vermiculita ¢ um mineral pertencente ao grupo dos silicatos, suas propriedades
mais relevantes sdo baixa condutividades térmica, baixa densidade aparente, resisténcia,
inércia quimica e ponto de fusdo relativamente alto, o que lhe confere alta resisténcia ao
fogo. Quando aquecido a temperaturas entre 650° C e 900° C tem seu volume expandido

em até 30 vezes o seu volume original (RASHAD, 2016).

Possui inimeras aplicacdes em diversas dreas como a agricultura, horticultura,
industria manufatureira, na inddstria quimica e especificamente na construcao civil é
amplamente utilizado como isolante térmico, para producdo de concretos leves e com
isolamento acustico, portas a prova de fogo, para producdo de painéis e divisérias, em

materiais cimenticios tradicionais como argamassas.

A partir do que foi citado acima, nota-se que a utilizagdo da vermiculita expandida
como agregado leve empregado em argamassas para se obter propriedades térmicas € um
tema que ainda precisa ser explorado. Desse modo, este estudo se propde a avaliar com
base em outros estudos previamente realizados a qualidade das argamassas para
revestimento incorporadas com vermiculita expandida em substitui¢do parcial do
agregado miido e os impactos causados nas propriedades dessas argamassas,

comparando os resultados dos trabalhos levantado aqui neste estudo.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisdo bibliografica sistemdtica sobre argamassas térmicas de

revestimento contendo vermiculita analisando suas propriedades.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar as regides no mundo em que mais realizou-se pesquisa sobre a incorporacio
da vermiculita expandida na producdo de argamassas;

o Analisar a influéncia da substituicio parcial da vermiculita expandida nas
propriedades de argamassa;

e Identificar pontos de convergéncias entre as pesquisas sobre as propriedades das

argamassas;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao da literatura tendo como foco central as
argamassas com propriedades térmicas. Serd também contextualizado sobre a norma de
desempenho ABNT NBR 15575:2013, o desempenho térmico nas argamassas € uma
sintese sobre os novos materiais utilizados em revestimento para se obter propriedades

térmicas.

Ainda neste capitulo, hd também um tdpico sobre as adicdes minerais utilizadas em
argamassas para melhoras suas propriedades, sobre o mineral vermiculita, argamassas
incorporadas a esse mineral e por fim, serd tratado sobre a necessidade de se adotar

argamassas térmicas a realidade da regido Nordeste do pais.
3.1. ARGAMASSAS PARA REVESTIMENTO
3.1.1. PROPRIEDADE DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

As argamassas para fins de revestimento possuem diversas propriedades, para
Carasek (2010) estas propriedades sdo divididas em propriedades no estado fresco e
estado endurecido. No primeiro as propriedades sdo trabalhabilidade, consisténcia,
plasticidade, retencdo de dgua e de consisténcia, coesdo, exsudacdo, densidade de massa
e adesdo inicial. Enquanto que no estado endurecido as propriedades sdo aderéncia e

elasticidade.
3.1.1.1. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Em seu estado fresco as propriedades da argamassa influenciam diretamente na
qualidade que espera que a mesma desempenhe, pois, segundo Leal (2012) o seu
desempenho global depende a priori de capacidades como o seu espalhamento e
trabalhabilidade, para serem aplicaveis, que condicionam o seu comportamento futuro.

Nesse estado as principais propriedades estdo dispostas no Quadro 1:

Quadro 1 - Propriedades das argamassas no estado fresco e suas defini¢des. Fonte (LOURENCI,2003;
CARASEK, 2010).

PROPRIEDADES | DEFINICOES

Trabalhabilidade propriedade que define a facilidade com que as argamassas
podem ser misturadas; transportadas; manuseadas para a
execucgdo apresentando consisténcia e plasticidade adequadas,
além de uma elevada reten¢do de dgua; consolidadas e acabadas




em uma condi¢cdo homogénea.

Consisténcia capacidade que a argamassa possui em manter sua fluidez
durante o periodo de aplicagdo, sendo influenciada pela
quantidade de dgua que é inserida na mistura. E a maior ou
menor facilidade da argamassa deformar-se sob acao de cargas.

Plasticidade propriedade na qual a argamassa tende a conservar-se
deformada ap6s a diminuicdo ou retirada das tensdes de
deformacao, € influenciada pelo teor de ar, natureza e teor de
ligantes e pela intensidade de mistura das argamassas.

Retencdo de dgua definida como a predisposi¢do de uma argamassa fresca reter a
dgua de amassadura, quando exposta a succdo do suporte,
mantendo sua trabalhabilidade e possibilitando o seu
endurecimento normal.

Coesdo referente as forcas fisicas de atracdo que existem entre as
particulas sélidas da argamassa e as ligacdes quimicas da
pasta aglomerante.

Exsudacao tendéncia de desagregacdo da dgua (pasta) da argamassa, de
forma que a 4gua fica sobreposta aos agregados pelo efeito da
gravidade.

Densidade de massa | a massa especifica absoluta da mistura ligante/agregado, sendo
desta forma o volume de material sélido ndo sendo
considerados os vazios.

Adesao inicial caracteriza o comportamento futuro do conjunto suporte-
argamassa e depende das caracteristicas de trabalhabilidade da
argamassa e também quanto a porosidade e rugosidade do
suporte onde a argamassa serd aplicada. Unido inicial da

argamassa no estado fresco ao substrato.

3.1.1.2. PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Leal (2012) afirma que as consideragdes a respeito das propriedades das
argamassas em seu estado endurecido estdo relacionadas com o comportamento

apresentando entre as argamassas e a superficie em que serd aplicada.




Muitos autores citam diversas propriedades para esse estado, baseado no que
julgam importante para obter uma determinada caracteristica de argamassa e garantir um
bom desempenho. Lourenci (2003 apud LEAL, 2012) afirma que as propriedades
importantes desse estado sdo a resisténcia mecanica, deformabilidade, resisténcia ao fogo,
resisténcia ao ataque por agentes quimicos agressivos, retra¢do, aderéncia,
permeabilidade e condutividade térmica.

Enquanto que Carasek (2010 apud PCZIECZE, 2017), afirma que as propriedades
importantes desse estado sdo a resisténcia mecanica, a durabilidade, a retragcdo, a
capacidade de absorver deformacdes e a aderéncia ao substrato. No quadro a seguir serdo
dispostas as principais propriedades das argamassas em seu estado endurecido de acordo

com os autores citados (Quadro 2):

Quadro 2 - Propriedades das argamassas no estado endurecido e suas defini¢des [LOURENCI, 2003;
CARASEK, 2010; SANTOS, 2008; MACIEL, BARROS, SABBATINI, 1998].

PROPRIEDADES DEFINICOES

Retracdo Resultado de um mecanismo complexo, associado com a
varia¢do de volume da pasta aglomerante que ocorre devido
a perda rapida de dgua de amassamento e pelas reagdes na
hidratacdo, gerando as fissuras nos revestimentos. As
argamassas ricas em cimento apresentam  maior
probabilidade para o surgimento de fissuras durante a
secagem.

aderéncia Relacionado a manter-se fixo ao substrato, apresentando
resisténcia as tensdes normais € tensdes tangenciais que
surgem na interface base/revestimento. Essa aderéncia
deriva da conjuncdo de trés propriedades da interface
argamassa-substrato: a resisténcia de aderéncia a tracdo; a
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento; a extensao de
aderéncia.

Resisténcia mecanica Refere-se a propriedade dos revestimentos de possuirem um
estado de consolidacdo interna capaz de suportar esforcos
mecanicos de diversas origens como: tensdes de tragdo,
compressdo ou corte, sendo influenciada pelo
endurecimento da argamassa, seus constituintes, suas
caracteristicas e sua pureza.

Resisténcia a tracdo Predisposicao da argamassa para resistir a uma forca de
tracdo aplicada perpendicularmente a sua superficie.

Resisténcia a flexdo Tensdo de rotura de uma argamassa, determinada pela
utilizacdo de uma forca de flexao em trés pontos.




Resisténcia ao fogo Capacidade da argamassa de quando submetidas a elevadas
temperaturas resistir.

Resisténcia ao ataque Relacionado com a composicdo quimica da argamassa,

de agentes quimicos natureza dos materiais, resisténcia ao desgaste superficial e

agressivos a permeabilidade das argamassas, e dos materiais a ela
adjacentes.

Condutividade térmica | Quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia
térmica.

As argamassas sdo categorizadas de acordo com a sua finalidade em dois tipos
principais: argamassas para assentamento, utilizadas para colar tijolos para alvenaria ou
blocos e argamassas para revestimentos, essas sdo utilizadas para contrapisos, tetos e
revestimentos de paredes.

O tipo de revestimento mais comumente empregado € o feito com argamassas, que
deve envolver, nivelar a superficie e proteger as alvenarias no entorno das estruturas. E
convencionalmente aplicada em trés camadas, sua contextura deve ser de facil aplicagdo
e apos efetuado deve estar apto a receber o acabamento. Esse trabalho tratard sobre as
argamassas de revestimento produzidas com vermiculita com o objetivo de se obter

revestimento com isolamento térmico.

3.1.2. FUNCOES DO REVESTIMENTO EM ARGAMASSA

O revestimento feito em argamassa possui atribuicdoes que vao além da funcdo de
unicamente envolver as estruturas, deve proteger a alvenaria e a estrutura contra a a¢ao
do intemperismo e dos agente agressivos, nos revestimentos externos devem integrar o
sistema de vedacdo dos edificios favorecendo com outras fun¢des como o isolamento
térmico (30%), isolamento acustico (50%), estanqueidade a dgua (70 a 100%), seguranca
ao fogo, deve também resistir a desgaste e abalos ocasionalmente superficiais, regularizar
a superficie dos elementos de vedacdo e servir de base para regular outro (CARASEK,

2010; LEGGERINI ¢ AURICH ,2011).
3.2. ARGAMASSAS TERMICAS

A construcdo civil no Brasil passa por um processo de transi¢ao em relagdo aos seus
critérios de qualidade e seguranca das edificacdes.Com uma demanda cada vez maior de

atender padroes cada vez mais exigentes para as edificacdes habitacionais a NBR 15.575



surgiu em um cendrio de muitas discussdes com enfoque na qualidade e efici€ncia que as
edificacdes devem cumprir ao longo de sua vida util. Em 2013 a ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas) estabeleceu a NBR - 15.575 “Edifica¢des habitacionais -

Desempenho™.

Com o intuito de reduzir a energia consumida, garantir as condi¢des de conforto,
habitabilidade e promover um melhor comportamento térmico das edificacdes foi
aprovado em 2005 a NBR — 15220 (ABNT, 2005), relativo ao desempenho térmico das
edificacOes. Nesse cendrio t€ém aumentado cada vez mais a aplicacdo de materiais que
melhorem a resisténcia da estrutura de forma mais leve e com maior facilidade de

manuseio e aplicabilidade.

Um comportamento necessario as constru¢des no contexto atual € o de isolamento
térmico que deve ser conferido pela envoltéria das edificacdes. Nesse ambito, as
argamassas com comportamento térmico melhorado tém papel fundamental na solugcdo

desse problema.

No mercado da construg@o civil existem diversas argamassas e produtos que
apresentam desempenho térmico melhorado, muitas pesquisas cientificas também
estudam o comportamento de diversos materiais alternativos que quando empregados na
argamassa promovem isolamento térmico, como por exemplo, argamassas com
incorporacdo de materiais de mudanca de fase (PCM). Com a utiliza¢do dos materiais de
mudanca de fase € possivel a regulacdo da flutuacdo de temperatura dentro das edificacdes
de modo tal que possa manter a temperatura desejada durante um maior periodo de tempo,

reduzindo assim a necessidade de climatizadores (CUNHA et al, 2018).

A industria da construcdo civil tem apostado na utilizacdo de agregados leves
incorporados nas argamassas € nos concretos, esses sao caracterizados como “leves” por
possuirem baixa massa unitdria, essa caracteristica € explicada devido a esses agregados
terem estrutura porosa. Os agregados leves empregados nas argamassas podem ser

oriundos da reutilizacdo de materiais ou produzidos industrialmente.

Um exemplo de agregado proveniente da reciclagem € a dosagem de cortica ou
de EPS ( Polimero termopléstico obtido através da expansao de poliestireno), o qual
minimiza a condutibilidade térmica quando incorporado em argamassas, o residuo é

obtido da industria corticeira e contribui para a sustentabilidade ambiental os estudos sdo
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feitos com substituicoes de até 80% do volume de argamassa por volume de granulado

de cortica/EPS.

Como supracitado, além do emprego de agregados leves obtidos através da
reciclagem existem outras pesquisas com o objetivo de promover a incorporacdo de

agregados artificiais como € o caso da argila expandida (LS).

Barroca, Nepumuceno e  Oliveira (2015), realizaram experimentos com
argamassas de revestimento utilizando agregados artificiais de argila expandida (LS) e
agregados provenientes da reciclagem, cortica natural (COR), cortica expandida (CEX) e
o poliestireno expandido (EPS), em substituicoes de até 100% que confirmaram a
possibilidade da utilizacdo dos agregados leves como uma alternativa de complemento

aos agregados naturais.

Existem também trabalhos que avaliam a influéncia da adi¢do de materiais
alternativos como as cinzas de carvao (pesadas), raspas de pneu e areia de fundi¢do no
nivel de isolamento térmico em argamassa de revestimento interno, as raspas de pneu
moidas sdo oriundas de reciclagem das carcagas dos pneus e também apresenta potencial

de utilizacdo como agregado miudo na argamassa (GOLUB; SILVA, 2017).

Nesse contexto, tem-se optado pelo reuso de subprodutos ou a utilizagdo de
adicoes de produtos industrialmente fabricados de modo que as propriedades das

argamassas como, trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade ndo sejam afetados.

Cunha et al (2018), afirma que:

Atualmente, existem varios tipos de argamassas possiveis de aplicar
como revestimento no interior dos edificios, o que torna extremamente
dificil a sele¢do do material com comportamento mais adequado.
Assim, existe a necessidade de as classificar de forma criteriosa e com
base num procedimento tunico, de forma a evidenciar claramente
aquelas que possuem um comportamento mais adequado, tendo em
conta a exposicdo e funcdes que irdo desempenhar apds a sua
aplicacdo.

Para este trabalho serdo direcionados os estudos das argamassas contendo
vermiculita, mineral bastante empregado na construcdo civil atualmente, mais
comumente empregado sob a sua forma expandida. Na procura por materiais que
apresentem mdxima eficiéncia para isolamento térmico, a vermiculita surge como

alternativa para tal, seu emprego tém acontecido na fabricacdo de produtos acabados
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(placas, painéis,tijolos, entre outros), como também na forma de produtos monoliticos,

como as argamassas e enchimentos (PESSATTO, 2005).

3.2.1. VERMICULITA EXPANDIDA

A vermiculita foi descoberta no inicio do século 20 nos Estados Unidos no estado
de Massachusetts por Thomas H. Webb, recebe esse nome por assemelhar-se a pequenos
vermes € ao fato de sofrer expansdo quando aquecida (CINTRA, 2014; HINDMAN,
1994).

Na busca por materiais de constru¢do que apresentassem caracteristicas que
possibilitem maior efici€éncia energética das edificacdes, surgiram indimeras pesquisas
estimuladas a estudar o emprego de agregados leves como a vermiculita, mineral natural
que apresenta diversas propriedades importantes, como: baixa densidade baixa

condutividade térmica e elevada resisténcia ao fogo (AGUIAR , 2017).

Pertencente a familia das micas, uma de suas principais caracteristica € apresentar
uma camada de cdtions de magnésio hidroxilados e € devido a essa presenca que ocorre
a exfoliacao apds o aquecimento, provocando a eliminacio da dgua interlamelar existente
em temperaturas acima de 300°C, o fendmeno € caracterizado pela expansao volumétrica
de até 30 vezes o tamanho original, os vazios criados devido a expansdo sdo preenchidos
por ar e conferem a baixa densidade da vermiculita, isolamento térmico e absorcdo

actistica (CINTRA, 2014; BERNHOEFT, GUSMAO, TAVARES ,2011).

Em consonéncia com Rashad (2016), o quanto ird expandir em seu processo de
esfoliacdo depende de muitos fatores como a taxa de aquecimento, o tempo de retengcdo
na temperatura de pico, a taxa de resfriamento, teor de umidade, estruturas das
hidrémicas, dentre outros fatores. Suas particulas sdo placas delgadas, possui uma
estrutura porosa e brilho sedoso, separados por uma fina camada de ar, sua cor,
composi¢do do grao, forma e brilho esté relacionado com sua origem, tal como mostrado

na figura 1.
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Figura 1 - Vermiculita.

Fonte: Rashad, 2016.

A vermiculita caracteriza também um grupo de minerais miciceos que sao
comercializados, formado por dezenove tipos de silicatos hidratados de magnésio e
aluminio, com ferro e outros elementos. O que faz a vermiculita ter valor no mercado é
sua camada de moléculas de dgua que fica entre as camadas de aluminio e silicio na
estrutura do mineral, o que explica a sua expressiva expansdo, quando expandida é

quimicamente ativa, inerte e possui baixa densidade.

No Brasil, os depdsitos sdo encontrados no estado da Paraiba, Goias e Piaui, nas
jazidas brasileiras os minérios encontrados ndo possuem asbestos o que atribui aos
concentrados de vermiculita maior valor agregado e aumenta a taxa de aproveitamento
do minério (Ugarte et al., 2008). Na figura 2 a seguir estdo dispostos os valores de

producdo mundial de vermiculita por pafs:
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Figura 2 - Porcentagem da produc¢éo de vermiculita em relacdo a produ¢do mundial total no ano de 2015.

= Estados Unidos = Africa dosul = Brasil india = Bulgdria = Zimbawe = Outros paises

Fonte: Kimball, 2016.

Estimou-se uma producao aproximada de 381 e 408 mil toneladas entre os anos
de 2014 e 2015, respectivamente (KIMBALL, 2016). Existem minas de vermiculita
localizadas em diversos paises ao redor do mundo. No gréfico foram apresentados os

principais paises produtores de vermiculita.

3.2.1.1. MINERALOGIA

Mineral da familia dos filossilicatos com semelhanca ao grupo micdceo. E um
silicato hidratado de forma lamelar, forma cristais planos hexagonais de clivagem bem
definida e paralela a direcdo das superficies planas o que faz se dividir em laminas, ou
finas lamelas flexiveis. Contém duas camadas tetraédricas de silicios e uma camada
octaédrica de aluminio entre elas, os dois grupos t€m seus vértices compostos por ions de

oxigéncia e hidroxila ao redor de pequenos cétions (Ugarte et al., 2008).

Formada em condi¢cdes naturais, como hidrotermal alterndncia de biotita,
intemperismo ou flogopita. Constituido principalmente por SiO2 (cerca de 37-42%),
MgO (14-12% ), A103 (10-13%), Fe203 (5-17%), H20 (8-18%) e ainda cerca de (1-3%)
de FeO. Essa variacdo em sua composicao quimica pode alterar suas propriedades fisicas,
como o Ph, Suvorov 2003 (apud RASHAD, 2016). Na figura 3 é esquematizado a

estrutura cristalina da vermiculita:



14

Figura 3 - Estrutura cristalina da vermiculita

Tons
frocavels

3.2.1.2.PROPRIEDADES
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octaédrica

Folha
tetraédrica

Fonte: GOMES,2007.

A vermiculita manifesta as mesmas propriedades fisicas da mica, em relacdo a

clivagem tipica, separando-se em finas lamelas flexiveis, sem elasticidade. As suas cores

podem variar do bronze ao amarelo-amarronzado, com brilho perolado tipico (Ugarte et

al. 2008). Em sua forma expandida a vermiculita apresenta caracteristicas atrativas para

sua aplicacdo (Quadro 3):

Quadro 3 - Caracteristicas da vermiculita expandida [CINTRA, 2014; MME, 2009; REFRATIL, 2016].

Caracteristicas

Definicoes

Capacidade de absor¢do de dgua

Possui alta capacidade de reter 4gua, chegando a absorver
até 5 vezes o seu proprio volume, devido a sua porosidade.

Incombustilidade

Suporta temperaturas de até 1.100 °C com sua estrutura
permanecendo inalterada. Sua sinterizagdo ocorre a partir
dos 1150°C.

Baixa condutividade térmica

Pelo preenchimento dos vazios pelo ar, entre as lamelas,
expandida a vermiculita torna-se um material poroso, o que
lIhe confere baixa condutividade térmica, viabilizando o seu
uso como isolador térmico, sua condutividade térmica € de
cerca de 0,06 kcal m/m2°C, a 25 °C.
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Baixa condutividade acustica Permite a reducdo de ruido externo em até 62% quando
usada em argamassas ou concretos.

3.3. INFLUENCIA DOS MATERIAS CONSTITUINTES NAS ARGAMASSAS
TERMICAS

3.3.1. CIMENTO

O cimento na mistura de argamassa tem como fun¢do assegurar a resisténcia das
misturas, aumentar a aderéncia, contribuir com a trabalhabilidade e retencdo de agua.
Entretanto, quando utilizado em excesso, aumenta muito a retracdo da argamassa o que
pode interferir diretamente na durabilidade da aderéncia, quanto maior for a quantidade
de cimento maior serd o calor de hidratacdo na argamassa que em excesso pode causar a
retracdo da argamassa que posteriormente pode estimular o aparecimento de trincas e
fissuras (KALIL; LEGGERINI, 2016). Classificam-se em diferentes tipos e sdo regidos

por normas especificas como mostra no Quadro 4:

Quadro 4 - Tipos de cimentos e suas normas especificas

Denominagdo Sigla Norma
Portland Comum CPI NBR - 5732
Portland composto com Escdria CPII-E NBR - 11578
Portland composto com pozolana | CP II-Z NBR - 11578
Portland composta com filler CPII-F NBR - 11578
Portland de alto forno CP1lI NBR - 5735
Portland pozolanico CP IV NBR - 5736
Portland de alta resisténcia inicial | CP V-ARI NBR - 5733

Fonte: ABCP (2002).

Na producdo de argamassas térmicas alguns estudos preferem o emprego do CP
V-ARI (Cimento Portland de alta resisténcia), por possuir em sua constitui¢do valores
minimos de adicdo, o que possibilita uma melhor anélise do comportamento de outras
pozolanas empregas em conjunto nas argamassas térmicas. Além disso o CP V- ARI, é
importante para mitigar os efeitos causados na baixa resisténcia das argamassas com
agregados leves, pois ela € caracterizada por atingir alta resisténcia nos primeiros dias.

Outros estudos empregam o CP II-F (Portland composta com filler), esse cimento
possui baixa perda de suas caracteristicas ao fogo, uma caracteristica importante € que
esse cimento possui uma boa compatibilidade quando usado com aditivos, levando em

consideragdo que grande parte dos estudos com agregados leves usam aditivos em suas



16

composi¢des. Em Cintra et al. (2014), foi utilizado o CP II-F 32 juntamente com a Cal
nas misturas em tracos diversos, com o intuito de compensar a perda de resisténcia
mecanica das misturas quando os teores de vermiculita e outros agregados foram

aumentados.

3.3.2. AGREGADO MIUDO

3.3.2.1. AREIA

A areia € o agregado miudo constituinte da argamassa, possui origem mineral em
que predomina o quartzo, quando incorporado a mistura atua de forma a aumentar a sua
eficiéncia e atenuar os efeitos do uso demasiado de cimento. De acordo com Bauer (2008)
as areias usadas na mistura podem ser advindas de diversas fontes como rios, cava e
processo de britagem e o seu diametro pode variar entre 0,06 a 2,0 mm, como material de
construcdo a areia precisa ter graos formados de material consistente e ndo
necessariamente quartzoso (ABCP, 2002).

A granulometria do agregado estd diretamente relacionada com a caracteristica
que se pretende adquirir da argamassa, além de influenciar na propor¢do do aglomerante
(cimento) e da agua. Por exemplo, as areias mais finas ou de granulometria menor
aumentam a trabalhabilidade da mistura, provocando uma melhor aderéncia entre as
particulas, apesar disso a resisténcia € consideravelmente reduzida pois, segundo Martins
(2008, p. 28) as areias mais finas requerem mais dgua, por terem maiores areas
especificas. Sendo assim, quanto maior o uso de areias finas maior serd a quantidade de
dgua de amassamento necessaria.

Em contrapartida, as areias de maior granulometria aumentam a resisténcia a
compressdo. Ainda de acordo com Martins (2008, p. 16) a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade dos agregados sdo propriedades inter-relacionadas, que sdo
influenciadas pela porosidade. O quadro 5 mostra de que forma a granulometria do

agregado miudo influéncia nas propriedades da argamassa.

Quadro 5 - Influéncia da granulometria nas propriedades da argamassa.

Propriedade Quanto mais fino Quanto mais Quanto maior o teor de
descontinua for a graos angulosos
granulometria
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior

Retenc¢do de dgua Melhor - Melhor
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Retracdo na secagem Aumenta Aumenta -
Porosidade - Aumenta -
Aderéncia Pior Pior Melhor

Resisténcia mecanica - Pior -

Impermeabilidade Pior Pior -

Fonte: ABCP (2002).

3.3.2.2. AGREGADOS LEVES

Nas argamassas térmicas os agregados leves sdo comumente utilizados
substituindo a areia parcialmente ou integralmente para obter determinadas caracteristicas
nas argamassas, sao encontrados na natureza ou produzidos industrialmente. Esses
agregados podem fornecer reducdo no peso estrutural devido sua baixa densidade
aparente, isolamento termo-acustico e promovem a sustentabilidade do ambiente.

A vermiculita € um agregado leve bastante disseminado por possuir caracteristicas
quimicas, mineralégicos e estruturais que conferem propriedades como incombustilidade,
retencdo de dgua, isolamento térmico e acustico, diminuicdo do peso da argamassa,
auséncia de toxidez dentre outras caracteristicas. Outro agregado interessante € a borracha
reciclada de pneus, que confere as argamassas e concretos melhora na resisténcia ao
impacto (Cintra et al., 2014).

Outros exemplos de agregados leves sdo a argila expandida, poliestireno
expandido, pumicita e perlita, esses agregados possuem elevada porosidade devido a sua
micro-estrutura, sua utilizacdo nas argamassas esté relacionada a obter estruturas leves.
Um ponto que deve ser ressaltado, € que a utilizacdo desses agregados leva ao maior
consumo de 4gua devido a sua porosidade, devido a isso normalmente quando
incorporados requerem uma maior relagdo dgua/cimento para que a trabalhabilidade da
pasta ndo seja afetada.

A granulometria e o volume desses agregados influénciam nas propriedades
microestruturais da argamassa de modo que a estrutura porosa tem papel fundamental, a
formacao da estrutura porosa em argamassas estd relacionada com o excesso de dgua para
o processo de hidratacao necessario nessas misturas, quando essa dgua evapora dar lugar
aos espacos vazios, que se estiverem na zona de ligacdo entre a pasta do aglomerado e as
particulas do agregado utilizado € denominado porosidade de interface. Entretanto, se os

poros forem pequenos e forem resultado do processo de endurecimento do material
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aglomerante denomina-se porosidade de matriz (BARROCA; NEPOMUCENO;
;OLIVEIRA ,2015).

3.3.2.3. AGUA

Na mistura a 4gua € o elemento que promovera as reacdes quimicas € 0 processo
de endurecimento da argamassa, por meio da reag¢do de hidratacido do cimento criando a
pasta (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

De forma prética, a 4gua é dosada até se atingir a consisténcia da mistura, logo, é
o elemento capaz de promover a trabalhabilidade da mistura em seu estado fresco.
Recomenda-se a utilizacdo de dgua potdvel para o amassamento, visto que a dgua que
conter matéria organica poderd afetar a qualidade da argamassa.

Em argamassas térmicas contendo agregados leves, o consumo de dgua até se
atingir a consisténcia necessdrio costuma ser maior devido ao poder absortivo dos
agregados mais leves a relacdo dgua/cimento costuma ser maior, podendo impactar de

forma negativa na resisténcia mecanica.

3.3.2.4. CAL HIDRATADA

Conforme a ABNT NBR 7175:2003 Cal hidratada para argamassas, a cal
hidratada é um p6 obtido por meio da hidratagdo de cal virgem, composta por uma mistura
de hidréxido de célcio e hidréxido de magnésio, ou de uma mistura de hidréxido de célcio,

hidréxido de magnésio e 6xido de magnésio.

Argamassas que contenham apenas a presenca de cal, nessas misturas seu papel é
ser aglomerante. Observa-se nessas argamassas a melhoria na trabalhabilidade e na
capacidade de absorver deformacdes. Nas argamassas em contém cimento e a cal ha
retencdo de dgua na argamassa devido a finura da cal que retém liquido no entorno de
suas particulas o que impacta de forma negativa na resisténcia. Apesar disso, a cal pode
melhorar a hidratacio do cimento e melhorar algumas propriedades como a

trabalhabilidade e capacidade de absorver deformagdes (ABCP, 2002).

Em argamassas de isolamento, a cal costuma ser utilizada de forma mista (cimento
e cal), nessas argamassas o processo de cura é mais correto, a 4gua armazenada pela cal
€ liberada de modo gradual e lento, devido a sua finura retém por mais tempo a dgua de

amassamento, caracterizando como argamassas plasticas. A cal preenche os vazios entre
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os graos dos agregados, melhorando a retengdo de dgua e consequentemente promovendo

o melhoramento da trabalhabilidade das misturas.

3.3.2.5. ADITIVOS

Materiais adicionados nas argamassas em contetido inferior a 5%, com fung¢des de

promover melhoria na trabalhabilidade, pega e endurecimento e resisténcia. Os principais

tipos sdo redutores de 4gua, incorporadores de ar, retardadores de pega e aceleradores de

pega sdo definidos a seguir de acordo com Neville, (2013):

Aditivos aceleradores de pega, aceleram o endurecimento da argamassa € o
desenvolvimento da resisténcia inicial o cloreto de célcio é o mais comum

(CaCl2);

Aditivo retardador de pega, retardam a hidratacao inicial dos graos de cimento,
em particular dos aluminatos, permitindo maior tempo de manuseio da

argamassa;

Aditivo redutor de 4gua, objetiva produzir argamassas com maior resisténcia
pela redugdo da relacdo dgua/cimento para mesma trabalhabilidade de uma
mistura sem aditivo; obter a mesma trabalhabilidade pela reducao de cimento,
bem como para reduzir o calor de hidratacdo em argamassa ou para aumentar
a trabalhabilidade de modo a facilitar o langamento em locais inacessiveis. Sdo

exemplos desse aditivo, os plastificantes e superplastificantes.

Aditivo incorporadores de ar sdo materiais organicos, adicionados na dgua de
amassamento, que promovem a entrada de uma quantidade controlada de ar,
fluidifica e plastifica a argamassa devido a formacdo de bolhas de, tem a
funcdo principal de suprir a deficiéncia de finos e podem reduzir a relacao
agua/cimento, compensando a diminuicdo da resisténcia devido a maior
quantidade de ar. E necessério controlar a quantidade de ar incorporado pois

o excesso pode levar quedas de resisténcia expressivas;

Os aditivos podem ser acrescentados em argamassas térmicas para minimizar os

impactos causados em algumas propriedades, o superplastificante por exemplo permitem

areducdo de dgua sem incorporar ar ou retardar a pega e dessa forma compensam a perda

de resisténcia mecéanica na argamassa causada pela elevada porosidade. Cintra (2014),



20

utilizou como aditivo sal sédico de dcido naftaleno sulfonico (SSNS) em p6, como

superplastificante para mitigar o efeito da perda de resisténcia em teor de 0,3% de adic¢ao.

34. DESEMPENHO TERMICO

Como sabido até entdo, além das alternativas de arrefecimento artificiais as
edificacOes podem adotar solucdes estratégicas nos materiais de envoltdria que fornecam
propriedades no clima local que amenizem a transmissao de calor e a0 mesmo tempo
diminua o consumo energético. Desse modo, o desempenho térmico equivale a uma
reacdo da edificacdo correlacionada ao clima local e as caracteristicas dos materiais que
foram utilizados na superficie que envolve a edificacdo e que tem impacto direta no

desempenho térmico.

O desempenho térmico tem relagdo com o conforto térmico, que pode ser
entendido como uma sensacdo humana, subjetiva e que depende de fatores fisicos,
fisiolégicas e psicologicos. O conforto térmico reflete a satisfacio com o ambiente
térmico que envolve a pessoa. Analisar os condicionantes necessdrios para que seja
possivel conceber um ambiente térmico favoravel as atividades do homem e estabelecer
0s mecanismos para obter uma avaliacao térmica sio a guia para os estudos em conforto
térmico e sdo baseados na satisfacdo humana; desempenho em atividades intelectuais;
manuais e perspectivas; e conservacao de energia (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA,
2014; ASHARAE -55 , 2004; BARROS, 2018).

Para mensurar o desempenho térmico fundamenta-se em um padrao de referéncia,
comparando com outras situacdes examinadas. Para tanto, € preciso verificar quais fatores
levaram a edificacdo a ter determinado comportamento térmico, essas varidveis sao
fatores que contribuem para otimizar o desempenho térmico da edificagdo. Sao alguns
desses fatores o tempo de exposicdo, excitacdes do clima, ambiente ou material e
condicdes de utilizagcdo, periodo de ocupagdo, nimero de ocupantes, os equipamentos
usados e os materiais utilizados em sua construcdo (CINTRA, 2013; NOGUEIRA e
NOGUEIRA, 2003; SOUSA, 2012).

Um consenso comum em relacdo ao desempenho térmico é que as condi¢des
climéaticas do meio s@o condicionantes para a adaptacdo do lugar ao conforto que este
deve propor. Portanto, as caracteristicas térmicas que uma edificacdo deve desempenhar

estd relacionada com as temperaturas da regido em que estd inserida, ou seja, as
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necessidades de regulacdo de temperatura irdo depender se o ambiente € mais quente ou

mais frio.

O segredo para preservar uma temperatura equilibrada na edificagcdo € reduzindo
as perdas de calor para fora do ambiente nas épocas frias e reduzir a absor¢do de calor da
edificac@o no verdo. Nos paises com bruscas variagdes climdticas utilizam largamente os
sistemas de aquecimento e resfriamento que sdo vildes do consumo de energia. Devido a
isso, é de suma importancia a criagdo de materiais que proponham o isolamento térmico

para o conforto ambiental e diminuicdo do gasto de energia (SILVA, 2016).

No Brasil, a discussdo sobre conforto térmico em habitacdes € um tema recente e
ainda pouco abordado. No ano de 2005 quando entrou em vigéncia a ABNT NBR 15.220
— Desempenho térmico de edificacdes, a construcao civil foi direcionada a discutir sobre
a utilizacdo de matéria que se adequassem os projetos a realidade de cada tipo de clima.
Em sua terceira subsec¢do a norma prevé o zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes

construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social.

3.4.1. DESEMPENHO TERMICO NAS ARGAMASSAS

Quanto mais leve for uma argamassa menor serd sua condutividade térmica e
assim ird viabilizar melhor isolamento térmico, propriedade essa superior em relacao as
argamassas comuns de cimento Portland que por si s ndo conferem essa propriedade
satisfatoriamente. Com a discussdo atual acerca da melhoria do desempenho das
edificacOes, as pesquisas tém-se aprofundado mais em promover otimizacdo dos

materiais utilizados na envoltéria das paredes de edificacoes.

O primeiro pais a utilizar um sistema de revestimento que continha isolamento
térmico nas fachadas de edificacdes foi a Alemanha em uma industria, por volta da década
de 50 e s6 comecou a ser implantando em edificagcdes residenciais em 1960. Outros paises
como Portugal, o sistema de isolamento térmico nas edificagdes € empregado pela
construcgdo civil desde a década de cinquenta mas s foi regulamentado em meados anos
90, enquanto que no Brasil essa preocupagdo com o desempenho térmico das habitacdes
sO veio recentemente com o processo de normatizacao em 2005 (MOURA, 2012; SOUSA

2010).
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O isolamento térmico tem expressOes mais significativas nas envoltdrias das
fachadas, e € executado aplicando pelo exterior ou pelo interior das paredes externas das
edificacOes, utilizando materiais por exemplo de revestimento que possuem
caracteristicas térmicas melhoradas como as argamassas térmicas. Os sistemas aplicados
pelo exterior s@o os mais eficazes e mais vantajosos e as argamassas leves embora
apresentem propriedades de isolamento térmico tem sua resisténcia mecanica reduzida

(SOUSA, 2010).

Ainda de acordo com Sousa (2010), no que se refere a melhoria no isolamento
térmico de paredes de alvenaria, esta passa pela minimizacdo do coeficiente de
transmissdo térmica U (W/m2 .°C), coeficiente definido como “a quantidade de calor por
unidade de tempo que atravessa uma superficie de drea unitdria desse elemento da
envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que o elemento

separa”.

Desse modo, as argamassas de revestimento que sido desenvolvidas para
desempenhar propriedades térmicas devem utilizar materiais que apresentam baixa
condutividade térmica, estrutura porosa e baixa densidade, pois essas caracteristicas

possibilitam a conten¢do da transferéncia de calor entre as superficies.

3.5. NOVOS MATERIAIS UTILIZADOS EM ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTOS

3.5.1. ADICOES MINERAIS NAS ARGAMASSAS

Desde muito tempo a inddstria mineradora contamina o meio ambiente com enorme
quantidade de rejeitos descartados devido a extragdo de minérios. Uma forma de reutilizar

esses materiais que sdo descartados € utiliza-los na producdo das argamassas.

As adi¢des minerais sdo materiais sélidos que quando somados ou substituidos
parcialmente no cimento Portland modificam a microestrutura, as propriedades
mecanicas e ainda promovem beneficio ambiental. As principais adicdes minerais que
sao utilizadas em substitui¢do parcial ao cimento Portland sao o metacaulim, a silica ativa
e a escoria de alto forno, que sdo largamente empregados na construgdo civil (Ribeiro et

al. 2018).

Segundo a ABCP (2014), a utilizagdo de adi¢des minerais nos cimentos tem

contribuido de forma eficaz no controle e redu¢do da emissao de gés carbonico produzido
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pela industria no Brasil. Portanto, além de apresentar uma forma de ajudar com a
sustentabilidade, diversifica as aplicacdes e pode contribuir a produzir caracteristicas

especificas que se pretende obter do cimento.

A adi¢do mineral escdria de alto forno mostrou nos estudos de Castellano et al. (2016),
uma melhoria em relagdo a resisténcia a compressdo do cimento Portland, porém

apresentou menor reatividade que as adicdes de silica e metacaulim.

Enquanto que as adi¢des com a silica ativo e metacaulim na mistura cimenticia nos
estudos de Kadri et al. (2011), aceleraram o processo de hidratacdo das particulas de
cimento, isso deve-se ao fato de que as microparticulas do metacaulim e da silica ativa
desempenharem como pontos heterogéneos de nucleacdo em que os primeiros hidratos
serem capazes de precipitar e a partir dai diminuir o periodo de dorméncia levando a
aceleracdo da hidratacdo, ademais essas adicdes podem provocar melhorias nas

propriedades mecanicas e na durabilidade da mistura.

As adicdes minerais podem ser classificadas quanto as suas acdes fisico-quimicas,

em diferentes grupos como esquematizado no quadro 6:

Quadro 6 - Classifica¢do das adi¢cdes minerais para concreto estrutural

Classificacao Tipo de adi¢do

Cimentantes Escéria granulada de alto-forno

Cimentantes e pozolanicas Cinza volante com alto teor de cdlcio
(CaO > 10%)

Superpozolanas Silica ativa, metacaulim, cinza de casca
de arroz produzida pozolanas por
combustdo controlada
(predominantemente amorfa)

Pozolanas comum Cinza volante com baixo teor de célcio

(CaO < 10%), argilas -calcinadas,

materiais naturais (cinzas vulcanicas e

sedimentares)

Pozolanas pouco reativas Escorias de alto forno resfriada

lentamente, cinza de casca de arroz

predominantemente cristalina, cinzas de

forno, escoria de caldeira, palha de arroz

queimado em campo

Adicoes inertes (Filler) Calcdreo, p6 de quartzo, p6 de pedra
fonte: adaptacdo de Mehta e Monteiro, 2008.

Como mostrado no quadro, esses minerais podem possuir propriedades pozolanicas,
cimenticeas ou serem sem reatividade. Quando adicionados nas argamassas podem

propor caracteristicas em teores variados as argamassas.
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Um exemplo € a redu¢do da porosidade o que decorre em uma menor permeabilidade
aos fluidos. Esta caracteristica ocorre pela acdo fisica de preenchimento do filler e
quimicas das pozolanas que acontecem durante o processo de hidratagdo do cimento. As
adicdes minerais mais utilizadas s@o as cinzas volantes, cinza de casca de arroz, escoria

de alto forno, silica e metacaulim (TRINDADE, 2011).

Na construgao civil as aplicacdes da vermiculita tanto na forma natural quanto na
forma expandida sdo diversas, pode ser incorporada como isolante térmico, isolador
acustico em paredes, na forma de massa para revestimento, devido a sua baixa
condutividade térmica e pequena propagacdo sonora, também é empregada para a
fabricacdo de concretos leves, termo utilizado por alguns autores para descrever uma
argamassa com agregados leves, como a vermiculita, utilizada como contrapisos ou
enchimento de lajes metdlicas para diminuicdo de carga nas estruturas convencionais

(CASTRO, 2012 apud CINTRA, 2014; MME, 2009; UGARTE et al. 2008; REIS, 2002).

A aplicabilidade da vermiculita depende em geral da sua granulometria e pureza.
As mais finas normalmente sdo empregadas diretamente na construgdo civil, enquanto
que as mais grossas possuem fins de horticultura, cultivo e germinacdo de sementes,
dentre outros. Ainda nesse ambito a vermiculita pode ser agregada na composi¢do de
argamassas asfélticas,anti-vibratérias e acusticas para recobrimento de assoalhos,
argamassas acusticas e decorativas fabricadas com mistura de gesso e vermiculita

(UGARTE et al.,2008; MME, 2009).

Em virtude da sua propriedade de incombustibilidade, também pode ser
incorporada a argamassas projetaveis para revestimento anti-fogo de estruturas metalicas,
escadas de incéndio ou estruturas de suporte de equipamentos € como componente de
divisorias retardantes ao fogo e protecao térmica de impermeabilizantes em lajes expostas

ao tempo (REFRATIL, 2016; MME, 2009).

3.6. ARGAMASSA DE REVESTIMENTO CONTENDO VERMICULITA

O uso da vermiculita nas argamassas nao impacta apenas nos ganhos relacionados
as propriedades que esse mineral pode oferecer, proporciona também uma via da
construgdo civil minimizar os seus impactos causados a natureza e consequentemente a

reducdo do gasto dos recursos naturais. Além disso, novos produtos surgem com novas
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caracteristicas, como 0 que acontece com as argamassas, que apresenta boa recep¢do em

agregar a sua estrutura residuos minerais.

Os revestimentos utilizando argamassas constitui um dos principais tipos de
sistema de vedacdo de edificacdes, que possui como uma das suas principais func¢des
conferir isolamento térmico. Para tanto, a argamassa deve apresentar bom desempenho
de suas propriedades no estado endurecido como, trabalhabilidade, resisténcia a

compressao e aderéncia sob tracdo (CARASEK, 2007).

A vermiculita em sua forma expandida € bastante utilizada nas argamassas leves,
pois suas caracteristicas quimicas, mineralégicas e micro-estruturais, proporcionam
propriedades duteis, como a reducdo do peso estrutural, auséncia de toxidez,
incombustibilidade, capacidade de absorver liquidos, isolamento acustico e isolamento

térmico (CINTRA, 2014).

A vermiculita apresenta baixa condutividade térmica (60cal/m? h °C, a 25°C).
Para este fim, utilizam a vermiculita nas granulometrias média, fina e superfina,
normalmente nessas argamassas utiliza-se as propor¢des conhecidas em volume. Um
produto conhecido no mercado da constru¢do civil é o vermifloc, agregado para
argamassas de rebocos, comumente utilizado sem fibra, com granulometria ajustada para
um preciso entrelacamento dos graos com cerca de 30% de reducdo do volume (Ugarte

et al., 2008).

De acordo com (Refrétil, 2016; NTC Brasil, 2016). O traco das argamassas
contendo vermiculita dependerd do objetivo da sua aplicacdo, para argamassa de
revestimento de paredes internas com isolamento térmico o tragco mais comum € 3:1:1:1
(vermiculita: cal: cimento: areia), ou 3:1:1 (vermiculita: cal: cimento). Enquanto que JNE
Representagdes (2016 apud SILVA 2016) afirma que o trago ideal para revestimentos é

de 1:5 (cimento: vermiculita), com espessura entre 20 e 30mm.

Rashad (2016), relatou em seu trabalho que a trabalhabilidade das misturas com
vermiculita expandida aumentou com o aumento da quantidade de vermiculita na mistura,
e essa melhoria na propriedade pode estar relacionada com aumento do conteudo aéreo
na mistura. Para ele, entretanto, essa propriedade nas misturas contendo vermiculita ainda

precisa de mais investigacoes.
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Em Cintra (2014), com substitui¢do parcial do agregado mitdo pela vermiculita
juntamente com o uso de borracha de pneu reciclado, as argamassas produzidas
apresentaram resultados satisfatérios quanto as propriedades no estado fresco e
endurecido, ainda apresentaram bom desempenho quanto a resisténcia a compressao e
aderéncia a tracdo. As propriedades permaneceram dentro do estabelecido pela norma,

ndo alterando, portanto, seu desempenho.

Schackow et al. (2014), apontou em seus estudos que a utilizacdo de vermiculita
na mistura reduziu o peso unitdrio e explica que essa reducdo é causada devido as
particulas de vermiculita possuirem baixa densidade aparente, devido a presenga de
vazios no agregado ou nos intersticios entre as particulas do agregado e conclui que a

vermiculita expandida para produzir matérias leves como argamassas.

Xu et al. (2015), em sua pesquisa utilizando parafina/ vermiculita expandida como
agregado, mostrou reduc¢do de 49,3% e 64% da condugdo térmica em substituicdo de 50%

e 100% da areia por parafina e vermiculita.

3.7.  ARGAMASSA TERMICA NO CONTEXTO DA REGIAO NORDESTE

No Brasil, segundo Ugarte (2008), na regido nordeste ha depdsitos e jazidas com
reserva expressiva de vermiculita nos estados na Paraiba e Piaui. A Paraiba detém a 4°
maior reserva do pais, com destaque para a cidade de Santa Luzia onde h4 exploracao
ativa desse mineral. De acordo com o quadro 7, sdo expostos os principais depdsitos de

vermiculita do Brasil:

Quadro 7 - Principais depdsitos de Vermiculita no Brasil com as porcentagens de vermiculita.

Depésito Localizagao Vermiculita 10° (t)
Cataldo | Ouvidor (GO) 10 (20%)
Queimada Nova Queimada Nova (PI) 1,95 (20%)

Santa Luzia Santa Luzia (PB) >7 (30%)
Sancrelandia Sancrelandia (GO) 1,5 (30%)

Montes Belos Montes Belos (GO) 2 (30%)

Brumado Brumado (BA) 2 (25%)

Fonte: Adaptado (Reis, 2002).
Como supracitado, a vermiculita € um material em abundancia e se apresenta
como uma possivel solu¢@o para amenizar os impactos das elevadas temperaturas que os
sistemas de edificacdes no Nordeste estdo submetidos. Ademais, apresenta-se como um

recurso economicamente vidvel e capaz de atender o pré-requisito da norma de
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desempenho de conforto sem prejudicar as propriedades que as argamassas devem

desempenhar.

Em cidades quentes, as paredes externas sdao as mais expostas ao calor excessivo.
As solucdes mais onerosas sao os dos sistemas de ar condicionados que gera alto consumo
de energia elétrica. Algumas empresas com o intuito de atenuar essa situagdo no nordeste
do Brasil, produziram solucdes sustentdveis que sdo as argamassas térmicas prontas,
alguns produtos prometem reduzir em até 10°C a temperatura ambiente utilizando esse

produto como revestimento.
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4. METODOS

Neste capitulo s@o apresentadas todas as etapas realizadas neste estudo, bem como

quais ferramentas foram utilizadas.

4.1. FERRAMENTAS

Os materiais utilizados foram as bases de dados Scopus, sciELO, Science Direct
e Web of science, Engineering Village, de onde foram retiradas as fontes para a execugao
desta pesquisa, utilizando palavras-chave. As bases foram escolhidas de acordo com a
relacdo estabelecida com a drea da pesquisa, essas bases forneceram em sua grande

maioria artigos cientificos publicados em periddicos e revistas cientificas.

4.2. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo bibliogréifica sistemdtica acerca do tema utilizando
como fonte, artigos, publicacdes, livros, e outros trabalhos cientificos que foram retirados
de bases de dados disponiveis, reunindo informacdes, analisando, comparando e
identificando pontos de convergéncia para os diferentes dados encontrados entre os
autores. Na Figura 5 é apresentado um fluxograma com as etapas realizadas nesse

trabalho.

Figura 4- Fluxograma dos critérios de selec@o aplicados.

Tradugdo e leitura dos
resumos para exclusdo

Y
Verificacdo do ano
de publicagdo (2014 -
2020)

verificacdo se foi realizado
andlise das propriedades da
argamassa

Fonte: Autoria propria (2020).
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Para que a busca pudesse extrair o maximo de artigos relacionados com a pesquisa
foram escolhidos termos nas buscas nas bases que conseguissem englobar o maior
nimero de trabalhos possiveis. As palavras-chaves que geraram producdes mais
relevantes para o tema foram as seguintes: “mortars AND vermiculite”, “thermal AND
mortars” e vermiculite AND containing AND mortar”. Para as mesmas bases ainda se
utilizou as palavras chaves no idioma portugués: “argamassa AND vermiculita”,

“argamassa contendo vermiculita” e “argamassa AND térmica”.

Para a selecdo dos artigos que mais se encaixavam na pesquisa foram feitas
andlises: primeiramente foi analisado se o titulo e o resumo do artigo tinham relacdo com
a pesquisa e o ano de publicacdo, em seguida foi identificado se o artigo em sua realizagdo

apresentava em seus resultados andlise das propriedades da argamassa.

ApOs realizado o levantamento dos dados e informagdes obtidas na fase de
planejamento e na aplicagdo da metodologia, foi possivel realizar as consideracdes a
respeito das argamassas contendo vermiculita e sua inferéncia nas propriedades da

argamassa.

Os principais resultados apds a aplicacio da metodologia foram elencados e
agrupados sistematicamente, para se obter uma visdo do levantamento da pesquisa. Foram
encontrados um total de 3009 artigos relativos ao tema ““ mortar with vermiculite”, entre
as 5 bases de dados. O maior percentual de artigos utilizados para esta pesquisa foi de

publica¢des internacionais.
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No Quadro 8 sdo apresentados o nimero de publicacdes que foram encontradas

por base de dados para a extracio de artigos.

Quadro 8 - Publica¢des encontradas por base de dados.

Base de dados | Publicagoes disponiveis | Publicacdes Publicacdes em que se
sobre o tema selecionadas  por | realizou andlise das

estreiteza com o | propriedades
tema e ano de
publicacdo

Engineering 53 18 5

Village

Scopus 67 38 5

Science direct 2835 35 8

Web of Science | 48 2 3

SciELO 6 3 3

Embora o quadro acima ter gerado 24 publicacdes pertinentes apds a metodologia

de filtragem ser aplicada, as bases de dados possuem muitas intersecdes de publicacdes,

ou seja, foram gerados artigos repetidos entre as bases. Além disso, desse volume total de

publicacdes grande parte apresentava-se irrelevante, por algum motivo desconhecido a

base Science Direct gerou muitas publicagdes sem relagdo alguma com o tema. Ao final

11 artigos foram selecionados para serem analisados. No Quadro 9 sdo apresentadas as

referéncias selecionadas para andlise separados por sua natureza de pesquisa, ano de

publicacdo, norma aplicada e pais de origem:

Quadro 9 - Artigos selecionados para serem analisados, separados por natureza, ano, método empregada
e pafs de origem.

Referéncia

Natureza

ano

Método/ Norma

pais

Benli et al.

Numérico

2020

EFNARC

(Reino Unido)

Turquia
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ASTM C1708/ C1708M-
16

ASTM C109
ASTM C348
ASTM C642
ASTM C1585

(EUA)

RASHAD, AM. Analitico | 2016 Estudo de literatura Egito
W.A. Al-Awsh, et al. Numérico | 2020 ASTM C-177 (EUA) Arébia Saudita
K.H. Mo et al. Numérico | 2018 ASTM C1437- 15 (EUA) | China/Malésia/India
BS EN 12390-3: 2009
(INGLATERRA)
T.S. TIE et al. Numérico | 2020 BS EN 933-1: 2002 Maldsia/India/ China
BS EN 1097-6: 2013
BS EN 1015-3: 1999
BS EN 12390-3: 2002
(INGLATERRA)
F. Koksal et al. Numérico | 2015 TS EN 197-1 (Turquia) | Turquia
C. L. D. Cintra et al. Numérico | 2014 NBR 13279 Brasil
NBR 14082
NBR 13278
NBR 13280
NBR 7215
NBR 13276
NBR 13277
NBR 13528
NBR 13281
NM 43

NM 65
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(Brasil)

F. Koksal et al.

Numérico

2020

TS EN 197-1
TS EN 12390-3
TS EN 12390-5
(Turquia)

EN 1015-3

(Europa)

Turquia

Lutfullah GUNDUZ;

Sevket Onur
KALKAN;

A. Munir ISKER;

Numérico

2019

TS 825-2013

TS EN 998-1 2011

TS EN ISO 6946

TS EN ISO 6946 2017

(Turquia)

Turquia

L. T. Innocent

V. Ramalingam

Numérico

2019

ASTM C31
ASTM C39

(EUA)

India/EUA

B. Xu et al.

Numérico

2015

ASTM C 349
ASTM C 348

(EUA)

China

De acordo com o quadro 9, foram reunidos os artigos mais pertinentes para o tema.

Pdde-se observar ainda que os lugares no mundo que retornou o maior percentual de

artigos relevantes foram India, China e Turquia (grifico 1), e apesar de ser uma amostra

de publicacdes muito pequena quando contrastado com o volume de publicacdes que as

bases geraram nao € totalmente incoerente quando comparado com a produ¢cdo mundial

de vermiculita.
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Griafico 1 — Porcentagem de publicacdes por pais de origem.
30%

25%

s

des por pais

20%

15%
10%
5%
0%

Brasil India Turquia Maldsia  China  Ardbia Egito
Saudita

Porcentagem de publicac

Pais de origem do artigo

Fonte: Autoria prépria (2020).

O aparecimento de paises como a Turquia pode estar relacionado com o fato de
que a Turquia ja chegou a importar cerca de (69%) da produ¢do mundial dessa matéria-
prima e a India é detentora de cerca de 2,45% da producio mundial de vermiculita

(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA 2009; RASHAD, 2016).

Durante a andlise ficou perceptivel que os artigos possuem abordagens diferentes
sobre o tema argamassa contendo vermiculita, seja nos ensaios que foram realizados ou
sobre alguns resultados acerca das propriedades encontradas e os fatores que

influenciaram esses resultados. De acordo com a quadro 9, notou-se que foram aplicados
diversos processos normativos de vérios paises, como a normas da Turquia (TS EN),

normas americanas (ASTM), normas brasileiras (NBR) e algumas normas europeias (BS

EM).

Como explicitado pelo nimero de artigos selecionados a literatura sobre as

7z

misturas de argamassas contendo vermiculita expandida ainda é um assunto pouco
investigado. Desse modo, serdo coletadas as informacdes dos autores selecionados sobre
as diversas propriedades encontradas nas argamassas produzidas com a vermiculita no

estado fresco e endurecido.
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5.2. ANALISE DA LITERATURA
5.2.1. TRABALHABILIDADE

No Grifico 2 estdo apresentados os valores de espalhamento das argamassas
estudadas por vdrios autores. E possivel observar que o menor valor alcangado foi de
aproximadamente 107,5 mm (KOKSAL et al.;2015) e o maior foi de 273,5 mm (CINTRA
et al.;2014). A norma, NBR 13279:2005 prevé como um indice adequado para manter a

trabalhabilidade valores de espalhamento préximo a 250 mm.

Griafico 2- Valores encontrados no ensaio de consisténcia pelos diversos autores.

Glndiz et al. (2019) TS |50
241
247
258

Benli et al. (2020) 260

Autor

Koksal et al. (2020) T 120
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Koksal et al. (2015) e 110
e | 7/,
Tie et al. (2020)  — N |77

261,5
273,5
231,5
Cintra et al. (2014) 243,5
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Valor do indice de consisténcia (mm)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Como a consisténcia estd diretamente relacionada com a quantidade de dgua, em
(KOKSAL et al.;2015) o valor baixo pode ser atribuido a baixa relacdo dgua/ cimento
(0,68), além disso o autor cita que os valores de espalhamento foram aumentando a
medida que aumentou o incremento de vermiculita/cimento na mistura, € o apresentado
foi obtido para a amostra que continha menor incremento. Enquanto que Cintra et

al.(2014), afirma que para esse valor de espalhamento foi utilizado o maior incremento
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de vermiculita (40%), a relacdo d4gua/cimento utilizada nessa amostra foi de 3,2, cerca de

4,7 vezes maior que aquela utilizada por (KOKSAL et al.;2015).

Rashad (2016), em sua revisdo na literatura também relatou que a trabalhabilidade
das argamassas aumentou com o acréscimo de vermiculita expandida na mistura e atribui
que essa caracteristica provavelmente estd associada ao aumento de ar na mistura com o

incremento de vermiculita que € um material poroso.

Por outro lado, Tie et al. (2020) relatou em sua pesquisa utilizando agregados
leves como vermiculita expandida (EV) em substituicdes de 50% e 100% de areia das
argamassas que a perlita expandida influenciou positivamente no escoamento da
argamassa encontrando na faixa de (215-243 mm) para o ensaio similar ao de mesa de
consisténcia, enquanto que nas misturas contendo vermiculita expandida esse valor foi
correspondente a (149—-195 mm), esse menor didmetro de escoamento pode ser explicado
pela insuficiéncia de dgua adicionada a mistura com base na absor¢do de 4gua da

vermiculita expandida que € alta, esse fator € uma das principais causas de baixa

trabalhabilidade nas misturas contendo vermiculita expandida.

Devido a isso, Koksal et al. (2015) sugere embeber a vermiculita expandida em
dgua por um periodo mais longo de pelo menos 1 hora ou 24 horas antes da mistura ser
realizada, para garantir que durante a mistura a vermiculita esteja saturada, em sua
pesquisa € relatado um aumento na trabalhabilidade das misturas a medida que aumenta
também a relacdo EV/ cimento de 4/1 para 6/1 e 8/1, o aumento no escoamento foi de

6,7% € 23,8%.

Isto também explica a trabalhabilidade ter melhorado em Mo et al (2018), quando
a vermiculita substituiu a areia em niveis de 30% e 60%, obteve-se consisténcia
melhorada em comparacdo com a argamassa sem vermiculita expandida, os valores
obtidas para didmetro de escoamento foi de (181mm - 179mm) o que representou um
aumento de cerca de 11% em comparacdo a argamassa de controle que ndo continha
vermiculita expandida. Ademais, segundo o mesmo diametro de fluxo acima de 175mm

para argamassas ja € considerado satisfatorio.

Além disso, foi observado em Tie et al (2020), que quando utilizado a vermiculita
expandida juntamente com escéria de alto forno moida e granulada a trabalhabilidade

pode ser diminuida. Obteve-se diametro de fluxo de 194mm para a mistura com 50% de
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substituicdo do agregado pela vermiculita e com 35% de escéria de alto forno em
substituicdo do cimento enquanto que para a mistura que ndo continha vermiculita mas

apenas substituicdo de 35% do cimento por escdria de alto forno o valor foi de 201mm.

Com as cinzas volantes o mesmo acontece, quando substituiu em taxa de 25% do
cimento para a mistura contendo 50% de VE o didmetro de fluxo foi de 192mm e 200mm
para a que ndo continha VE mas apenas cinzas volantes em 25%, ou seja, a
trabalhabilidade foi reduzida mas préxima ao valor das misturas que ndo continham

vermiculita expandida ( TIE et al, 2020).

Cintra et al. (2014), em seus experimentos de argamassa de revestimento com
vermiculita e contendo agregados de borracha, relata que os fatores que influéncia na
trabalhabilidade da argamassa é o teor de ar incorporado, pois quando mais leve for a
argamassa maior serd a trabalhabilidade e o tempo em que a mesma se mantém
trabalhdvel e que essa reducdo no peso possibilita menos esfor¢co durante a aplicacdao
dessa argamassa o que ird aumentar a produtividade, obteve-se no ensaio de consisténcia

diametros de fluxo de 243,5mm — 273,5mm para os teores de 20% a 40% de vermiculita.

Pelos estudos citados acima pode-se concluir que de um modo geral a vermiculita
expandida provocou o aumento na trabalhabilidade das misturas e medida que houve
incremento essa trabalhabilidade foi mais notéria ainda, em relagdo ao estudo em que
obteve-se baixa consisténcia da mistura este fato pode ser explicado pela baixa relacao

agua/cimento utilizada.
5.2.2. ABSORCAO DE AGUA E POROSIDADE

Cintra et al. (2014), no ensaio de absorcdo de 4gua obteve os maiores indices em
%, como mostrado no grafico 3, as 4 argamassas estudadas apresentaram absor¢do de
agua (> 90%), a retencdo de dgua aumentou com o aumento do conteudo de vermiculita
na mistura, isto €, quanto maior o percentual de vermiculita, maior o percentual de

retencao de dgua.
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Grifico 3 - Valores de absor¢do de dgua encontrado pelos autores.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Além disso, € possivel observar no grafico que em Mo et al. (2018) os valores
foram os menores obtidos para absor¢do de dgua, um fator que pode ter sido
preponderante além do maior incremento de vermiculita é que a finura estabelecida para
o agregado miudo neste experimento foi inferior ou igual a 2,36mm o que pode ter gerado
um maior empacotamento da mistura por preenchimento dos vazios, reduzindo assim a
sua capacidade de absorcio de &4gua. Enquanto que em Cintra et al. (2014) a
granulometria foi maior, cerca de 2,56mm, esse também pode ser um fator que explique

a discrepancia entre os dois resultados.

Ainda em Cintra et al. (2014), as suas amostras contendo teores de 20%, 12%,
40% e 34% de vermiculita, apresentaram alta capacidade de retengdo de 4gua em 99,91%
,99,94%, 99,89% e 99,90%, respectivamente. Como observado, quanto maior a propor¢cao
de vermiculita maior foi a retencao de dgua, esse resultado € importante pois a argamassa

que ndo apresenta capacidade de reten¢do adequada podem ter as reacdes de hidratagcdo
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do cimento e carbonatagdo da cal se for uma argamassa mista, prejudicados, dessa

maneira a qualidade do revestimento podera ser comprometida.

Koksal et al., (2015), relatou que houve um aumento na porosidade nas amostras
contendo vermiculita expandida, esse aumento na porosidade foi proporcional ao
incremento das relacdes VE/ cimento de 4/1 para 6/1 e 8/1, o aumento na porosidade foi
de 5,3% e 15,2% e a absor¢@o de dgua aumento de 12,9% para 19,4%, respectivamente.
Como pode perceber, quanto maior foi a quantidade de vermiculita expandida na mistura
maior foi a porosidade da amostra, desse modo, maior também foi a absor¢cao de 4gua,
isso pode ser explicado devido a natureza porosa da vermiculita. O autor ainda afirma que

existe uma forte relacio entre porosidade e absorcdo de 4gua e peso unitario.

Nos ensaios de Mo et al. (2018), apesar de serem os menores valores de absor¢ao
observados, foram superiores nas argamassas contendo vermiculita quando comparado
com a de controle, quando o nivel de substituicao foi de 30% e 60% da areia os valores
obtidos para absorcdo inicial foi de 14,17% e 22,42% e final de 17,09% e 27,70%,
respectivamente (tabela 3, apéndice). Enquanto que nas argamassas de controle sem
vermiculita expandida quando a relagdo dgua/cimento foi de 0.52 obteve-se para absor¢do
inicial 6,31% e 9,45% para absorcao final, enquanto que quando a relagdo dgua/cimento
foi de 0.71 o valor de absorcdo inicial foi de 7,96% e final de 8,97%. Esses valores
também indicam que a absorcdo de dgua de argamassas de vermiculita expandida

provavelmente € devido a natureza porosa.

Além disto, ainda segundo Mo et al. (2018), a vermiculita que foi utilizada possuia
particulas finas que ainda assim mais grossa do que a areia fina de rio a qual substituiu, a
moldagem das argamassas pode ser menos eficaz, sendo assim essas argamassas

manifestardo maior quantidade de dgua absorvida.

Em Koksal et al., (2015), pdde-se observar que existe uma forte correlacdo entre
a absorcdo de dgua e a porosidade ( figura 6) , definida por uma fun¢do de 1° e obtendo
como coeficiente de determinagdo R2 = 0,9482 para as argamassas contendo vermiculita

e adicdo de silica ativa.



39

Figura 5 - Gréfico da relacdo entre a absor¢do de dgua e porosidade das argamassas (porosidade no eixo X
e absor¢do de 4guaem Y).
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Fonte: Koksal et al., (2015).

Koksal et al., (2020), nos seus estudos sobre argamassas de isolamento produzidas
com vermiculita expandida e residuos de poliestireno expandido, observou um aumento
na absor¢cdo das argamassas (a medida que aumentou a propor¢do de vermiculita +
poliestireno / cimento) como a propor¢do de (vermiculita + poli estireno / aumento de
cimento). As argamassas contendo vermiculita obtiveram maior valores de absor¢do
diferentes dos das argamassas contendo poliestireno, apesar de que a vermiculita possui
absor¢do praticamente igual a do poliestireno, porém o poliestireno ndo absorve tanto

devido ao polimero possuir microestrutura celular fechada.

De acordo com o supracitado, pode-se destacar que em geral as argamassas que
possuem vermiculita em sua mistura sdo mais permedveis do que as convencionais, iSSO
pode ser atribuido a natureza porosa de suas particulas, consequentemente foram as que
mais absorveram dgua, além disso nota-se que a proporcao que foi aumentado o conteudo

de VE nas amostras essas propriedades foram intensificadas.

5.2.3. DENSIDADE DE MASSA

No grafico 4 sdo exibidos os valores obtidos das densidades experimental e densidade
aparente das argamassas, alguns valores representam a média obtida para diversas
amostras de mesmo contetido de vermiculita. Como pode-se observar, Benli et al., (2020)

apresentam os menores valores de densidade de massa, o autor atribui a tendéncia
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decrescente da densidade com o incremento do conteddo de vermiculita e explica que
isso ocorre devido as particulas de vermiculita possuirem baixa gravidade especifica ou

densidade aparente.

Grifico 4 - Densidade aparente e experimental obtidas pelos autores.
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Fonte: Autoria prépria (2020). *Observagdo: Alguns valores utilizados foram as médias de
resultados obtidos para amostras de mesmo contetido de vermiculita;

Enquanto que em Cintra et al. (2014), as densidades foram superiores aos demais
nos teores de 20% e 12% de vermiculita, esse resultado ja era esperado pois essas
amostras continham propor¢des de borracha em suas misturas que possui densidade muito
superior comparado com a vermiculita cerca de 0,86g/cm3, enquanto que a vermiculita

esfoliada € de 0,23g/cm3 .
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Koksal et al. (2015), descreveu que houve reducdo no peso unitdrio das
argamassas frescas com conteido de VE de granulometria entre (0,075-4 mm), a reducdo
no peso foi acentuada a propor¢do que houve incremento na razdo VE/aglomerante.
Observou uma reducdo de 5,3% no peso unitdrio das argamassas frescas quando a relagdao
VE/ cimentou passou de 4/1 para 6/1 e reducao de 16,1% quando a relagao passou de 6/1
para 8/1. A reducdo das amostras no estado endurecido aos 28 dias foram ainda maior,
15,6% e 29,3% quando a razdao EV / cimento aumentou de 4/1 a 6/1 e 8/1, isto pode ser
explicado pela perca de d4gua do corpo de prova aos 28 dias. Esses ndmeros indicam que
com o aumento do nivel de substituicdo do agregado de areia natural por vermiculita

provocou diminui¢do da densidade.

Ainda em conformidade com Koksal et al. (2015), o baixo peso unitdrio é uma
caracteristica desejada quando pretende obter a reducdo da carga morta das estruturas.
Ademais, existe relacdo direta entre a baixa densidade e a condutividade térmico, os
materiais com peso unitirio baixo apresentam alto desempenho térmico, a vermiculita
neste ensaio reduziu o peso unitdrio em até 30%, e obteve-se pesos unitdrio entre 780-
473Kg/m3 para os diferentes teores de VE, atribui-se esse resultado ao fato de que a
gravidade especifica ou densidade aparente da vermiculita € muito inferior comparado

a0s outros materiais.

No ensaio de Giindiiz et al., (2019) sobre as propriedades térmicas com diversos
agregados, concluiu-se que as argamassas que consistiam em agregados expandidos /
esfoliados sdo materiais muito leves, a densidade obtida para as argamassa contendo
vermiculita em 24% da mistura foram no estado fresco e endurecido, 750kg/m3 e
487kg/m3, respectivamente. O valor de densidade da amostra de controle foi de
1272kg/m3 no estado fresco e 1237kg/m3 no estado endurecido, de acordo com a norma
utilizada para o experimento TS EN 998-1, uma argamassa para ser considerada leve deve
possuir densidade endurecida menor que 1300 kg / m3. Portanto, quando comparado com
este critério pode-se dizer que a argamassa contendo VE € leve e abaixo do valor padrao

(701-975 kg / m3) da norma.

Xu et al., (2015), na producdo de suas amostras de compositos a base de cimento
substituiu a areia natural em argamassas por parafina / EV em niveis de 50% e 100%, por
volume. As amostras contendo VE apresentardao valores de densidade reduzido em 20%

e 24,67% quando comparadas com a amostra de controle na densidade aparente aos 28
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dias com a inclusao de 50% e 100% de parafina / EV, respectivamente. De acordo com o
autor a amostra que possui 100% de substituic@o favoreceu a reducdo na densidade devido

ao alto poder de absortividade de dgua da vermiculita expandida.

Ao analisar os estudos, pode-se dizer que a inclusdo da vermiculita expandida
reduz o peso unitaria das amostras e € intensificado a medida que aumenta o seu contetdo.
De acordo com os proprios autores citados, a razdo para este fato decorre de que as
particulas da vermiculita expandida dentro da mistura possuem baixa gravidade
especifica ou aparente, outro fator é que as amostras de misturas com inclusdo de VE

possuem estrutura porosa, reduzindo assim o seu peso unitério.

5.2.4. RESISTENCIA MECANICA

No gréfico tém-se os valores obtidos de resisténcia a compressao aos 28 dias, como é
possivel observar Xu et al., (2015) obteve valores altos de resisténcia a compressao, esses
valores expressivos podem ser atribuidos ao uso de silica ativa na matriz que é uma adi¢ao
pozolanica que confere maior resisténcia pois, apresenta uma microestrutura mais densa

e fechada.

Grafico 5 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura obtido nos ensaios pelos autores.
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Apesar de apresentar valores de resisténcia a compressao altos quando comparado
com os demais autores, Xu et al., (2015) viu suas amostras aos 28 dias reduziram a
resisténcia a compressdo em 47,35% e 56,49% com a inclusdo de 50% e 100% de parafina

/ VE, respectivamente.

Para obter uma argamassa com alta resisténcia € necessdria uma pasta mais forte,
agregados como a vermiculita ndo conferem essa propriedade suficiente para suportar
cargas. Ademais, como mencionado em tdpicos anteriores o uso de agregados como a
vermiculita expandida nas argamassas tém como resultado uma grande porosidade, a
relacdo entre essa propriedade e a resisténcia € direta, pois enquanto a porosidade cresce
a resisténcia mecanica diminui. Koksal et al., (2020) afirma que, ndo existe uma forte
ligacdo entre a zona de interface da pasta de cimento com os agregados de vermiculita

devido as suas estruturas “moles”.

Nas amostras de Koksal et al., (2020), houve redugdo significativa na resisténcia
a compressao aos 28 dias, enquanto aumentou a proporcdo vermiculita expandida/
cimento de 4/1 para 6/1 a reducdo foi de 29,6%, a situacdo foi mais dréstica quando a
razdo foi de 6/1 para 8/1, pois a resisténcia reduziu cerca de 53,6%. Os valores de
resisténcia a compressao obtidos foram 12,5Mpa para a amostra de controle e 8,8Mpa e
5,8Mpa para as proporcdes de 1/6 e 1/8, respectivamente. Nesse estudo a silica ativa foi
utilizada como mineral da mistura e teve papel muito importante na resisténcia a

compressdo das argamassas.

Em Cintra et al. (2014), no ensaio de resisténcia a compressdo o resultado nas 4
amostras variou entre 1,25Mpa e 1,44Mpa (tabela 3, apéndice) para diferentes teores de
vermiculita expandida. Apesar dos valores de resisténcia serem baixos, eles satisfazem as
condicdes da NBR 13281:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento e
revestimento de paredes e tetos, de acordo com a norma classificam-se as resisténcias 4
compressao entre 0,1MPa e 4MPa como Tipo 1. Um ponto importante nesse estudo € que
as argamassas foram formuladas em diferentes teores de ligantes (cimento + cal)
propositalmente, com a intencdo de compensar a perda de resisténcia mecanica causada

pelo aumento dos teores de vermiculita.

O autor ainda afirma que como o objetivo da argamassa de revestimento nao € de
oferecer func¢do estrutural, a resisténcia mecanica poderia ser considerada um parametro

secundério. Entretanto, a resisténcia a aderéncia sob tracdo € uma caracteristica
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importante, pois quando hé casos de manifestacdes patologicas que interferem no sistema,
como fissuras nas argamassas € ndo hd processo de recuperagdo, essas fissuras podem
servir de caminho facilitador para a passagem de dgua e atingir a interface argamassa e
substrato, que pode levar ao desprendimento desse revestimento da parede pela caréncia

na aderéncia (CINTRA et al., 2014).

Na mesma pesquisa, nos ensaios de resisténcia de aderéncia sob tracao, todos os
corpos de prova apresentaram ruptura na argamassa € as argamassas contendo apenas
vermiculita apresentaram-se no limite minimo exigido pela norma, desse modo as

argamassas contendo apenas vermiculita sdo menos aderentes (CINTRA et al., 2014).

Nos estudos de Giindiiz et al., (2019), obteve-se valores baixos para resisténcia a
compressao (0,69-1,34Mpa), enquanto que a amostra de controle apresentou valor
superior (3,19Mpa). Apesar desse fato, o padrao TS EN 998-1 recomenda que a
resisténcia minima a compressao seja 0,40Mpa para argamassas de isolamento térmico.
Portanto, os valores obtidos seguem os padrdes necessarios. Xu et al., (2015), substituiu
o agregado natural por parafina/ VE em 50% e 100% do volume e também obteve reducdo
na resisténcia a compressao aos 28 dias, para 50% de substituicdo houve reducdo de
47,35% e 56,49% com a substitui¢ao total de 100% de parafina / VE. Para a resisténcia a
flexao a reducgdo foi de 22,58% e 20,97%, para 50% e 100% de substituicao do volume,

respectivamente.

Assim, como nos outros experimentos em Mo et al. (2018), quando a VE foi
utilizada com substitui¢do parcial da areia, a resisténcia também caiu a medida que o nivel
de substituicio aumentou, a reducdo encontrada nesse estudo foi de 50% e 63% em
substituicdes de volume de 30% e 60%, respectivamente. Essa tendéncia de reducdo na
resisténcia a compressao pode ser causada pela estrutura porosa e macia da vermiculita
expandida. Como o agregado € mais fraco menor € a sua capacidade de fornecer forca, e
assim, podem ocorrer fissuras. O autor explica que a pouca quantidade de finos na
vermiculita expandida podem gerar um empacotamento de particulas e isso afeta

negativamente a resisténcia.

Tie et al. (2020) afirma que, quando a vermiculita expandida substituiu em 50%
e 100% da areia, a resisténcia a compressdo caiu drasticamente 80% e 94%,
respectivamente, para os dois teores de substituicdo (tabela 3, apéndice) . O autor atribui

este valor a baixa resisténcia inerente na VE, que contém alta porosidade, além desse fator
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o de que os agregados leves possuem maior finura o que lhe confere maior drea de
superficie, ou seja € necessario maior quantidade de pasta de cimento para revestir os

agregados em comparagdo com a areia convencional.

Em Innocent e Ramalingam (2019) as particulas de vermiculita expandida leve
foram misturadas com cimento na argamassa para formar corpos de prova de cimento-
EV de proporcoes, 1: 0,5, 1: 1 e 1: 1,5 em massa (tabela 2, apéndice). Os resultados de
resisténcia a compressao para 7 e 28 dias foram, 5,9Mpa; 5,5Mpa e 3,9Mpa e 6,7Mpa;
5,9Mpa e 3,9Mpa, respectivamente para 7 e 28 dias (tabela 3, apéndice). O resultado
encontrado para a resisténcia da amostra de controle foi 28,5Mpa e 45Mpa para 7 e 28
dias, respectivamente. E possivel observar que houve redugio de até 91,3% da resisténcia,
entretanto, as amostras contendo maior teor vermiculita atingiram mais rapidamente sua
resisténcia. De acordo com o padrdo indiano, padrao utilizado no ensaio, ISI 2185- ,
Unidades de alvenaria de concreto padrao indiano - Especificacdo, Parte I: Concreto oco
e solido Blocos, a resisténcia obtida para a propor¢cdo de cimento-EV 1: 1,5, € cerca

de2,5% menor que o minimo exigido pela norma.

Benli et al., (2020), descreve o comportamento das suas amostras utilizando
vermiculita bruta (RVM) e vermiculita expandida (EVM) substituindo o cimento em
taxas de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% (tabela 2, apéndice). Os resultados mostraram que a
medida que aumentou o conteido de vermiculita bruta e vermiculita expandida nas
amostras houve queda notédvel na resisténcia a compressao e flexao em todas as idades de
cura ( 3,28 e 90 dias), as resisténcias obtidas variaram entre 11,86Mpa e 78,21 Mpa sendo
a menor resisténcia a compressao observada para 20% de vermiculita expandida em 3
dias, as amostras de EVM mostraram-se mais resistentes a altas temperaturas do que

Espécimes RVM.

A partir dos diversos estudos citados acima, € possivel afirmar que no quesito
resisténcia mecanica torna-se uma desvantagem a utilizacdo da vermiculita expandida
como agregado, pois, essa argamassa nao pode ser utilizada para suportar grandes cargas.
Entretanto, hoje em dia existe diversos aditivos no mercado que podem sanar ou amenizar

o problema da resisténcia.
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5.2.5. CONDUTIVIDADE TERMICA

Giindiiz et al., (2019), obteve o menor valor de condutividade térmica para a amostra
contendo vermiculita expandida de 0,104W/mK (grifico 6), enquanto que a amostra de
controle apresentou 0.326 W/mK, desse modo a argamassa produzida com vermiculita
teve reducao de 68,1% na condutividade térmica quando comparada com a amostra de

controle.

Grifico 6 - Condutividade térmica obtido nos ensaios pelos autores.

W.A. Al-Awsh, et al. (2020)

Innocent, Ramalingam; 2019

Xu et al. (2015)
Glindlz et al. (2019)

Autor

Koksal et al. (2020)

Koksal et al. (2015) )

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Condutividade térmica (W/MKk)

Fonte: Autoria prépria (2020). *Observagdo: Alguns valores utilizados foram as médias de
resultados obtidos para amostras de mesmo contetido de vermiculita;

Em outro experimento Xu et al., (2015), na substitui¢dao de parafina/ vermiculita
expandida em 50% e 100% por volume, obteve-se reducdo de 49,3% e 64% na
condutividade térmica, respectivamente (tabela 3, apéndice). Apesar, de ter ocorrido
redugdes expressivas em seus experimentos, os valores de condutividade térmica ainda
foram superiores quando comparados com os demais resultados, esse fato pode ser

explicado pela utilizacio da parafina como composto de mudanca de fase.

De acordo com o padrao TS EN 998-1 materiais com uma condutividade térmica

inferior a 0,1 W / mK séo classificados como classe T1 e os com condutividade térmica

0,9
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entre 0,1 a 0,2 W/ mK estdo na classe T2, desse modo a argamassa contendo vermiculita

classifica-se no grupo T2.

Na investigacdo experimental de W.A. Al-Awsh, et al. (2020), sobre parede de
alvenaria inovadoras, descobriu-se que o desempenho térmico ideal com melhor custo
beneficio trata-se de uma parede de blocos tratados com escéria vulcanica e 15% de
argamassa tratada com vermiculita (10mm de espessura). Para esse modelo o desempenho
térmico foi melhorado em 15% e 318% para aumentar a resisténcia térmica e 13% e 76%

para reduzir o fluxo de calor quando comparado com a amostra de controle.

Nos ensaios W.A. Al-Awsh, et al. (2020), a vermiculita substituiu a areia em
5%,10% e 15% do volume, quando a argamassa foi tratada com 15% de vermiculita ao
bloco tratado com escéria vulcanica, houve uma reducdo no fluxo de calor em 75% e

aumento da resisténcia térmica em 305% a mais que a amostra de controle.

Koksal et al. (2015), relatou queda na condutividade térmica nas amostras de
argamassas de VE aos 28 dias, aumentando a razdo vermiculita expandida/Cimento de
4/1 para 6/1 e 8/1 a reducdo na condutividade térmica foi 27,60% e 58,1%,
respectivamente. Em outro estudo o mesmo autor (Koksal et al.;2020), notou que a
condutividade térmica de suas amostras diminuiu quando o teor de vermiculita foi
aumentado na relacdo vermiculita + poliestireno/ cimento, os valores variaram entre 0,09
a 0,445 W/mK (grafico 6), neste experimento os compositos de argamassa que incluiram
poliestireno apresentaram resultados melhores para os coeficientes de condutividade
térmica quando comparado com os de vermiculita, ou seja, apresentaram menor
condutividade térmica. O motivo para isso estaria segundo o autor, na microestrutura com

células fechadas do poliestireno e enquanto isso a vermiculita possui forma de flocos.

Enquanto que em (INNOCENT, RAMALINGAM; 2019), também houve reducao
acentuada na condutividade térmica das amostras de cimento- VE, na propor¢do 1:1,5 foi
0,189W/mK, para a argamassa de controle o valor foi de 0,946W/mK. O indice de
desempenho térmico na mistura apresentou aumento de 56% e 71% nas proporcoes das

argamassas para cimento-EV 1: 1 e 1: 1,5, respectivamente.

Pode-se afirmar que ao usar a vermiculita nas argamassas reduz a condutividade
térmica, ou seja, otimiza sua capacidade de servir como isolante térmico. Ao que as

pesquisas indicam o coeficiente de desempenho térmico relaciona-se com a porosidade
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do material, a estrutura da vermiculita em laminas faz com que absorva uma grande
quantidade de ar em sua estrutura e quanto maior a porosidade menor o coeficiente de

condutividade térmica.

A partir de andlise dos experimentos estudados, € perceptivel que os resultados
para serem satisfatérios dependem das proporcdes de vermiculita inserida na argamassa,
quando utilizada de maneira equilibrada, é capaz de oferecer conforto térmico para ser
usado como envoltdria de edificacdes leve, com resisténcia térmica. A vermiculita € uma
boa solugdo tanto para o conforto térmico de ambientes quanto para a economia de

energia.
5.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DA VERMICULITA

Na tabela abaixo foram agrupados uma consideracdo geral sobre as vantagens e
desvantagens do uso da vermiculita analisadas pelos autores para cada propriedade
estudada:

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo da vermiculita expandida de acordo com os autores por
propriedade analisada.

Vantagens e desvantagens de utilizar a vermiculita expandida em argamassas de acordo
com os autores

propriedade

vantagem

desvantagem

trabalhabilidade

Cintra et al. (2014)
Koksal et al. (2015)
Mo et al (2018)

Tie et al. (2020)
Benli et al. (2020)

Absor¢ao de dgua

Cintra et al. (2014)
Koksal et al. (2015)
Mo et al (2018)

Koksal et al. (2020)
Benli et al. (2020)

porosidade

Cintra et al. (2014)

Koksal et al. (2020)
Koksal et al. (2015)
Benli et al. (2020)

densidade

Cintra et al. (2014)
Tie et al. (2020)
Koksal et al. (2015)
Mo et al (2018)
Koksal et al. (2020)
Benli et al. (2020)
Giindiiz et al. (2019)
Xu et al. (2015)

resisténcia a compressao

Cintra et al. (2014)

Tie et al. (2020)
Mo et al (2018)



Koksal et al. (2015)
Koksal et al. (2020)
Benli et al. (2020)
Giindiiz et al. (2019)

Xu et al. (2015)
Innocent, Ramalingam (2019)
W.A. Al-Awsh, et al. (2020)
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Koksal et al. (2015)
Koksal et al. (2020)
Giindiiz et al. (2019)
Xu et al. (2015)
Innocent, Ramalingam (2019)
W.A. Al-Awsh, et al. (2020)

condutividade térmica
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da revisdo sistemadtica da literatura, as seguintes conclusdes, podem ser

elencadas:

e Apesar do uso da vermiculita apresentar-se como um material préspero no
ambiente da construcdo civil e incorporado as argamassas, sa0 poucas os artigos

relacionados com o tema;

e De acordo com a maioria dos autores € vantajoso o uso da vermiculita expandida
em relagdo a propriedade de trabalhabilidade, enquanto os que encontraram
valores ndo satisfatorios para essa propriedade atribuiram como principal causa a

baixa relacdo dgua/cimento adotada na pesquisa;

e Houve reducdo no peso unitario em todas argamassas que utilizaram vermiculita
em sua matriz. Este fato se mostra promissor do ponto de vista que essas

argamassas reduzem o peso estrutural;

e A porosidade e absor¢cdo de dgua, que sdo caracteristicas que estdo diretamente
relacionadas, se mostraram desvantajosas quanto ao uso de vermiculita, devido a
sua leveza e proprias caracteristicas como agregado (estrutura porosa € em
laminas). A vermiculita tem alto poder absortivo, aumentando a relacdo

dgua/cimento necessdrios na mistura o que leva a queda na resisténcia mecanica;

e O efeito negativo da vermiculita na resisténcia a compressao das argamassas pode

ser mitigado ou amenizado com uso de adigdes;

e Em relacdo as propriedades térmicas, todos os artigos apresentaram como
vantajoso o uso da vermiculita expandida para aumento do isolamento térmico.
Para todas as argamassas estudadas houve a reducao nos valores de condutividade

térmica.

Diante do que foi exposto neste trabalho percebe-se que hd poucos artigos que
investigaram o uso da vermiculita em argamassas. E uma das propriedades pouco
explorada € a reologia destas em seu estado fresco. O uso da vermiculita expandida
incorporada nas argamassas para se obter propriedades determinadas, apresenta-se

como exequivel para diversas aplicagdes, como revestimentos externos, producio de
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argamassas leves, argamassa isolante térmico para melhoria do conforto térmico em

regides que sofrem com altas temperaturas, redu¢do do consumo de energia.
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Nesse capitulo serd fornecido tabelas com maior detalhamento numérico dos

dados coletados nos artigos analisados.

Tabela 2 - Tabela geral com os tracos ou propor¢des utilizadas nos ensaios pelos autores, razao dgua
cimento e o tipo de uso da vermiculita.

Referéncia Traco 5 raz.ao Propf)r(;&fo/teor de Tipo de us? da
agua/cimento vermiculita em % vermiculita
1:0,6:2,4 2 20% Usado como
. 1:0,33:2,01 1,33 12% agregado em
Cintra et al. (2014) 1:0.82.12 32 40% substitui¢do parcial
1:0,75:3,27 3,5 34% da areia
Rashad (2016) - - - -
50% Usado como
Tie et al. (2020) 1,0:3,0 2 agregado em
substitui¢cdo parcial
100%
e total
1,0:4,0 0,68 Usado como
Koksal et al. (2015) 1,0:6,0 0,85 100% agregado da mistura
1,0:8,0 1,2 no lugar da areia
1.0:1.80 30% Usadodcom"
Mo et al (2018) 0,52 agregaco em
., substituicdo parcial
1,0:1,03 60% da areia
2,16 25%
2,57 50%
1,0:3,
0:3.0 2,92 75%
2,19 100%
2,96 25%
3,25 50%
1,0:4,0 ’
T 2,55 75%
2,81 100%
1.66 25% Substituige”llodparcial
. 2,69 50% ¢ totaldo
Koksal et al. (2020) 1,0:5,0 2.55 5% pf)}lestlren() -
utilizado como
3,58 100%
agregado
2,2 25%
2,57 50%
1,0:6,0 ?
3,47 75%
3,52 100%
1,97 25%
2,63 50%
1,0:7,0
Y 2,45 75%
3,12 100%
1,0:2,05 0,41
,0:2, , 59
1,020 042 : o A
1.0:1.93 0.44 Substitui¢do parcial
1.0:1.9 0.44 10% do cimento - usado
Benli et al . (2020) T > como aditivo mineral
1,0:1,79 0,47
15% no estado bruto e
1,0:1,59 0.49 D
1,0:1,4 0,51 expandido
U ’ 20%
1,0:1,2 0,54
Utilizado como
Giindiiz et al. (2019) 1:0,24:1,26:0,8:0,026 2,48 24% agregado leve no
lugar da areia
1,0:0,25:2,36 50% Substitui¢cao parcial
Xu et al. (2015) 1,0:0,25:2,85 0.4 100% e total da areia
Innocent. Ramalingam: 1,0:0,5 Utilizado como tnico
’2019 gam 1,0:1,0 - 100% agregado da mistura
1,0:1,5 no lugar da areia
1,0:0,42 1,4 5% usado como
W.A. Al-Awsh, et al. 1.0:2.29 1.73 10% agregado em
(2020) substituicdo parcial
1,0:1,98 1,9 15%

da areia
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Tabela 3 — Tabela geral com os valores numéricos dos resultados obtidos por cada autor para cada
propriedade estudada.

Propriedade
Densidade isténcia a ..
Proporcao/teor . .~ . Densidade no enst no " teor de ar resis nc1z~|a condutividade
Aot . .. Consisténcia estado Absorcaode compressao At
Referéncia de vermiculita estado fresco . , incorporado térmica
em % (mm) (efem) endurecido agua (%) %) aos 28 (W/mk)
0 0
& (g/cn) dias (Mpa)
20% 2435 1,9 0,8 99,91 16,37 1,34
. 12% 2315 1,75 1,05 99,94 10,81 1,44
Cintra et al. (2014)
40% 273,5 1,71 0,65 99,89 29,23 1,36
34% 261,5 1,67 0,78 99.9 23,95 1,25
Rashad (2016) -
. 50% 149-194 - 1,683-1,354 3,9-9,7
Tie et al. (2020) - - -
100% 165-181 B 1,107-0.912 0,7-3,1
105-115 1,48-1,6 L1-1,2 24.2-34 28,9-37,5 12,5-14,6 0,62-0,64
Koksal et al. (2015) 100% 105-110 1,4-1,52 0,94-1,03 25-38 30-39 5,8-16,4 0,43-0,44
110-130 1,24-1,35 0,78-0,9 32-40,6 36-432 73-8,5 0,25-0,26
30%
Mo et al 2018) 0 181 i 1,774 17,09 i 16,6
60% 179 1,485 27,1 12,1
0%
25%
Koksal et al. (2020) 50% 120 - 0,393-0,946 25,6-122,5 21,1-67,2 0,57-5,89 0,09-0,445
75%
100%
5% 260 2,49 5,44 11,94 50,38
2,51 8,35 17,32 47,98
10% 253 2,49 6,18 13,33 46,86
Benli e al.. (2020) ] 2,52 9,74 19,7 34,2 )
15% 247 2,59 8,53 18,11 39,64
2,39 12,05 22,39 25,96
3
20% 241 2,5 6,49 13,95 36,0
2,31 15,09 25,84 20,69
Giindiiz et al.
24 1 4 - - 104
(2019) % 50 0,75 0,487 0,96 0,10
50%
Xu et al. (2015) 0 . ) 1,477 ) ) 219 081
100% 1,392 18,1 0,58
. 50% 6,7 0,641
nnocent,
1% - - - - -
Ramalingam; 2019 100% 5.9 0.385
150% 39 0,189
W.A. Al-Awsh " 12,84
A. Al- t
Wi, @ 10% - - 1141 0,383

al. (2020)
15% 7,08




