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RESUMO

Com o desenvolvimento de novos materiais aplicados a construcdo civil, buscando
proporcionar um aumento na qualidade das construcdes, na eficacia da relacdo custo-
beneficio, a engenharia civil tem se aperfeicoado na busca do aumento da qualidade de vida
da sociedade. A construcdo civil passa um momento de busca por materiais e métodos que
possam proporcionar o conforto almejado pelos individuos. A utilizacdo de materiais como a
vermiculita na engenharia civil pode ser de grande valia, quando se trata de aspectos como
conforto térmico, visto que se trata de um mineral que possui propriedades importantes, como
bom isolamento térmico, além da questdo econdmica, ou seja, seu baixo custo. Logo, neste
trabalho optou-se pela realizacdo de ensaios, com o objetivo de medir temperaturas internas e
externas em uma parede com reboco contento o agregado leve vermiculita. Foi utilizada uma
placa arduino e trés sensores para coletar dados e a NBR 15220 — Desempenho Térmico de
Edificacdes como base para a realizacdo de célculos e obtencdo de valores e resultados

capazes de proporcionar analises sobre o assunto.

PALAVRAS-CHAVE: Vermiculita. Conforto térmico. Engenharia Civil.



ABSTRACT

With the development of new materials applied to civil construction, seeking a growth in the
quality of constructions, in the construction of the cost-benefit ratio, a civil engineering has
been improved in the search for the increase of the quality of life of the society. Civil
construction goes through a search for materials and processes that allow comfort from
individuals. The use of materials such as vermiculite in civil engineering can be of great value
when it comes to a thermal thermal benefit, since it is a mineral that extracts large properties,
such as good thermal insulation, besides the economic issue, or its low cost. Therefore, this
work opted for the realization of tests, with the objective of measuring the internal and
external temperatures in a wall with plaster content the light vermiculite aggregate. A plate
was built with three data sensors and one NBR 15220 - Thermal Performance of Buildings as

the basis for calculations and for the search of values and results.

KEY WORDS:Vermiculite. Thermal comfort. Civil Engineering.
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1 INTRODUGCAO

A Engenharia Civil é uma das areas da ciéncia que esta em constante evolucao, devido
as pesquisas cientificas e tecnoldgicas que empregam novos materiais, novas técnicas e
equipamentos no melhoramento da construcéo civil, promovendo maior seguranca, rapidez e
qualidade.

Com o desenvolvimento da Ciéncia de Materiais, 0s materiais utilizados na construcao
civil se modificaram ao longo do tempo. Atualmente é possivel encontrar no mercado
inimeros tipos de materiais para diversos tipos construtivos e finalidades.

Um dos almejos principais na construcao civil é projetar uma edificacdo que permita o
conforto daqueles que forem utiliza-la. Para Gomes (2003)

O ser humano é um animal homeotérmico, a temperatura do seu organismo tende

permanecer constante, qualquer que seja a condic¢do climatica gerando sensibilidade
as variacOes climaticas (GOMES, 2003, p.24).

Porém as mudangas climaticas que vem ocorrendo ao longo dos anos, principalmente
as ocorridas na ultima década, tem se tornado um desafio a area de engenharia. Visto que esta
cada vez mais dificil alcancar esse objetivo, principalmente com relacdo ao conforto térmico.

Segundo Ashrae (2013) o conforto térmico é definido como “aquela condigdo da
mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é avaliada por avaliacdo subjetiva”
(ASHRAE, 2013, p.3). No Brasil, esse desafio é ainda maior, pois possui uma grande
variedade de climas: equatorial, tropical, tropical de altitude, tropical atlantico, subtropical e
semiérido.

Usualmente, ndo s6 a questdo do clima tem trazido dificuldades com relacdo a esse
aspecto, mas também a crise energética, onde a energia esta mais escassa e consequentemente
mais cara. O que leva os individuos a se interessarem cada vez mais por ambientes que lhes
tragam o conforto pelo meio construtivo, sem a necessidade de outros equipamentos, como o
ar-condicionado para tal finalidade.

Sem duavida, com relacdo a engenharia civil, a preocupacdo com o conforto deve
acontecer no inicio do projeto, como por exemplo, levando em consideragdo o
posicionamento da edificacdo no terreno, entre outros aspectos que podem e devem ser
observados. Visto que, para uma estufa, por exemplo, é importante que o calor proveniente do

Sol penetre e que a maior parte dele permanega no ambiente, porém quando se trata de um



15

prédio, com muitos escritorios isso ndo pode ocorrer. Fato é que para a obtencdo do conforto
térmico, a escolha de materiais e métodos construtivos faz toda diferenca.

Neste sentido, a vermiculita, um agregado mineral que possui como uma de suas
principais caracteristicas a baixa condutividade térmica e acustica, e sendo o Brasil o 3° maior
produtor desse agregado do mundo, é importante trazer tal discussdo a sociedade como uma
possivel opcao para o problema térmico dos ambientes.

Neste trabalho, serd discutida a utilizacdo da vermiculita na construgdo civil, sendo
utilizada como agregado leve no reboco e serédo realizados ensaios experimentais para medir a
temperatura e realizar célculos e analises correspondentes as propriedades térmicas da parede

com esse tipo de revestimento na cidade de Anapolis-GO.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sendo a vermiculita um 6timo isolante térmico e com baixos custos, acredita-se que
estudos como o que sera realizado neste trabalho, podem contribuir para ampliar o
conhecimento académico acerca da utilizagdo e eficacia da mesma quando utilizada no ramo
da construcdo civil, relacionada ao conforto térmico dos ambientes.

Outro aspecto importante que justifica este estudo é a utilizacdo de tecnologias de
arduino, que sdo circuitos eletrdnicos versateis que possibilitam a construcdo de instrumentos
de coleta de dados, que estando calibrados, podem coletar dados confiaveis para que sejam
analisados.

“O projetista deve conhecer os materiais que tem a seu dispor.” (BAUER, 2000, p.1).
Logo, o estudo aprofundado de técnicas, como um tipo de reboco a ser utilizado, pode servir

de apoio a pesquisa de alunos, professores e pesquisadores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar ensaios e analises de transferéncia de calor em uma parede com reboco com

vermiculita.
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1.2.2  Objetivos especificos

v" Discutir a constituicdo e a importancia da vermiculita.

v' Construir um sistema de medida de temperatura utilizando placa Arduino e
sensor de temperatura.

v" Medir a temperatura em um periodo de tempo, de uma parede com reboco com
vermiculita e em uma parede com reboco convencional para comparagéo.

v' Calcular a transferéncia de calor das paredes.

v" Analisar e discutir os resultados.

1.3 METODOLOGIA

Na primeira etapa desta pesquisa serd realizada uma revisao bibliografica sobre a
tematica, cujos descritores principais serdo vermiculita, suas propriedades e utilizacdo na
engenharia civil, revestimento argamassado e troca de calor em paredes, nos bancos de dados
disponiveis como o Banco Digital de Teses e Dissertacoes.

Na segunda etapa, sera construido um aparelho para coletar dados de temperatura,
utilizando uma placa arduino com acoplamento de trés sensores. Os ensaios serdo realizados
no periodo do inverno, das 08h00min as 17h00min.

Na terceira etapa, os dados serdo analisados e tabulados para producdo de graficos que
mostrem o comportamento da temperatura ao longo do dia, além de célculos relacionados as
propriedades térmicas especificadas na NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificacdes.

Ao final do trabalho pretende-se publica-lo em revista especializada ou apresentacédo

em congresso da area.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho serd composto por sete capitulos. No primeiro capitulo estdo a
introducdo, justificativa, objetivos e metodologia. No segundo capitulo sera tratado sobre a
vermiculita e suas propriedades. No terceiro capitulo sera discutido sobre o uso da vermiculita
na engenharia civil. No quarto capitulo sera discutido sobre o revestimento argamassado, que
foi a forma de utilizagdo da vermiculita para a realizacdo do trabalho. O quinto capitulo

tratard da troca de calor em paredes com reboco com vermiculita. No sexto capitulo sera
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discutida a metodologia aplicada detalhando as técnicas e métodos utilizados para medicao e
analise das trocas de calor. Ainda neste capitulo serdo discutidos e analisados os dados

coletados. E por fim apresentam-se as consideracdes finais.
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2 VERMICULITA E SUAS PROPRIEDADES

Segundo Hindman (2012 apud Cintra, 2013) a vermiculita tem esse nome baseado na
semelhanca existente entre 0 seu movimento ao se expandir e as contragfes dos vermes, ou
seja, “o nome vermiculita ¢ derivado do latim vermiculari que significa semelhante a verme”
(PERALTA, 2009, p. 5).

Ela foi descoberta nos Estados Unidos, mais especificadamente em Woncester,
Massachucetts, no século XX, por Tomas Webb. Se tratando de um mineral industrial, pode
ser encontrada em varios paises como: Australia, Brasil, Bulgéria, China, Russia, Africa do
Sul, Uganda, Estados Unidos e Zimbabue. “Vermiculita ¢ o0 nome geoldgico dado a um grupo
de minerais, laminares hidratados que sdo silicatos de aluminio-ferro-magnésio,

assemelhando-se a mica em aparéncia” (FRANCA et al., 2016, p. 127).
2.1 CARACTERISTICAS

“A vermiculita € um argilomineral derivado de alteracdo de micas, que possui a
peculiaridade de expandir quando submetida a altas temperaturas, e é dessa caracteristica que

decorre seu valor industrial” (PERALTA, 2009, p. 2). A figura 1 ilustra a vermiculita.

Figura 1 — Vermiculita utilizada na construgéo civil

Fonte: MACEDO, 2008.
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Segundo Lobato (2009)

Mica, do latim micare (brilho), € um termo genérico aplicado ao grupo de minerais
constituido por silicatos hidratados de aluminio, potassio, sddio, ferro, magnésio e
por vezes, litio, cristalizado no sistema monoclinico, com diferentes composicdes
quimicas e propriedades fisicas (LOBATO, 2009, p.3).

De acordo com Lima (2014), a mica possui como variedades mais comuns do ponto de
vista comercial a muscovita, biotita, flogopita, lepidolita, e a vermiculita, que é o objeto de
estudo deste trabalho.

Para Ferreira (2009 apud Silva et.al.,2015)

A vermiculita é um argilomineral existente na natureza na forma de macro e micro
cristais. Esse argilomineral apresenta estrutura constituida por folhas finas de
cristais, normalmente ligados face a face, originando a célula unitaria, que é
constituida de duas folhas tetraédricas separadas por uma octaédrica, que dessa
maneira, sdo unidos entre si por atomos de oxigénio através de ligacdo covalente,
tornando-a estavel e apresentando cétions tocdveis em posi¢des interlamelares
(FERREIRA, 2009 apud SILVA et al., 2015, p. 546).

A figura 2 ilustra a mineralogia da vermiculita conforme foi descrita acima.

Figura 2 — Estrutura cristalina do mineral vermiculita

Folha

Tons tetraédrica

trocaveis
Folha

octaédrica

Folha

tetraédrica

Fonte: GOMES, 2007 apud SILVA, 2016.

Gerada a partir da alteragdo da mica,a vermiculita possui formula quimica [(Mg, Fe *2,
Al); (Al, Si)4010(OH); 4H,0] (SILVA, 2015). Porém, “possui uma faixa de composigdes que

depende da composi¢do da mica que a originou, da variacdo quimica durante o intemperismo
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e da troca ionica durante o processo de formagao” (LUZ; LINS, 2005, p. 886). A tabela 1

mostra a composicdo das vermiculitas obtidas no Brasil.

Tabela 1 — Composigédo quimica das vermiculitas obtidas no Brasil expressa em %

Composto Santa Luzia (PB) Sancrelandia Massapé (PI)
(GO)
Si0; 42.8 404 45,10
MgO 19,9 18,3 23,60
ALO; 6,8 13,0 10,20
Fe;04 6,7 8.5 5,80
K,O 4,6 3,7 0,50
Na,O 1,00 2,5 0,10
CaO 0,56 1,4 3,60
MnO 0.11 0,12 -
TiO, 0,86 1,0 0,70
NiO 0,29 0,21 -
BaO - - 0,20
Cr,04 0,45 0,31 -
H,O (total) 15,80 10,40 10,20
Total 99,87 100,00 100,00

Fonte: UGARTE et al., 2004 apud SILVA, 2016.

A vermiculita pode ser encontrada na sua forma crua, ou seja, ndo expandida e na
forma esfoliada, expandida, conforme a figura 3.

Figura 3 — Vermiculita esfoliada e crua

ESFOLIADA
o
EXPANDIDA

Fonte: ARAUJO, 2009.
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No seu estado natural, possui uma alternancia de camadas de mica e camadas duplas
de agua. Enquanto na forma expandida, possui baixa densidade, é quimicamente ativa e
biologicamente inerte.

De acordo com Silva (2006), quando aquecida acima de 374°C , a 4gua presente entre
as palhetas se transforma em vapor e a pressdao faz com que as placas se expandam em
angulos retos com as clivagens. O que faz com que se obtenha isolamento térmico e acustico,
além de leveza, é o fato de que os espacos vazios provenientes da expansao se transformam
em ar.

A sua principal caracteristica é se expandir quando submetida a altas temperaturas, sob
forma de camadas, ou seja, o seu maior indice de utilizacdo € na forma expandida, ou

esfoliada.

2.2 PROPRIEDADES

A vermiculita possui inumeras propriedades importantes, como por exemplo, a
reducdo no peso da estrutura quando utilizada na construgdo civil como agregado nas
argamassas, sem alterar as propriedades importantes das mesmas.

Segundo Cintra (2013), podemos citar: baixa densidade, baixa condutividade térmica,
incombustilidade, alta retencdo de agua, elevada capacidade de troca ibnica e baixa
condutividade acustica. Logo, temos que:

- Baixa densidade, pois possui massa unitaria entre 70 e 140 kg/ms3;

- Baixa condutividade térmica, visto que ap0s a expansao, torna-se um material de alta
porosidade;

- Incombustibilidade, suporta temperaturas até 1100°C sem alteracdo de sua estrutura,
por ndo possuir componentes organicos;

- Alta retencdo de agua por conta de sua porosidade, ela pode reter e aumentar até
500% do seu volume;

- Elevada capacidade de troca ionica, visto que possui a capacidade de troca de ions,
por conta de sua configuragdo quimica e estruturacao interna;

- Baixa condutividade acustica, podendo apresentar, quando utilizada em argamassas,
reducdo de até 50% dos ruidos.

E importante ressaltar que a presenca de eventuais impurezas na vermiculita

comercializada pode acarretar algumas mudancas em suas propriedades fisicas e quimicas,
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visto que “a vermiculita pura teoricamente poderia se expandir até 30 ou 40 vezes o seu
volume original, no entanto, a vermiculita comercializada na forma natural expande, em
média, de 8 a 12 vezes” (UGARTE et al., 2004 apud SILVA, 2016).

O uso da vermiculita esta crescendo a medida que estudos séo realizados levando em
considerac¢do suas propriedades, exemplo disso ¢ o fato de que ela pode “contribuir para a
minimizagdo de patologias comuns nas argamassas convencionais” (CINTRA, 2013, p. 4).
Como por exemplo, o fato de dificultar o crescimento dos fungos, por conta de sua capacidade
de troca de cétions.

De acordo com Peralta (2009), a vermiculita possui caracteristicas peculiares e se
encontra na lista de materiais com propostas de inovacdo tecnologica, ou seja, ndo €
considerado ainda um material convencional. Sua propriedade isolante térmica é devido a sua
alta temperatura de sintetizacdo e todas as caracteristicas citadas acima permitem que ela seja
utilizada em vérias areas, como:

- Construcdo civil: isolante térmico e acustico em paredes na forma de revestimento,
agregado leve para concreto, miolo de divisorias e portas corta-fogo, isolante para lajes,
impermeabilizante em lajes de cobertura, moldes de protecdo de estruturas metélicas;

- Indstria: revestimento para tubulagdes, isolante termo acustico para construgdo
naval, isolantes térmicos téxteis, embalagens a prova de choque e fogo, revestimento de
moldes para fundicdo de ferro e aluminio, isolante de camaras frias;

- Agricultura e horticultura: retentores de agua em agricultura, germinagdo de
sementes, condicionador de solos &cidos e argilosos, fonte de nutrientes no periodo de
estiagem;

- Esporte: casco de barcos;

- Quimica: controladores e reguladores da densidade, substituicdo de asbestos,
elaboracdo de formulagdes organominerias;

- Ambiental: coletor de hidrocarboneto no meio aquoso, ou seja, utilizada como agente
hidrofébico.

Atualmente a vermiculita conta com mais de 200 aplica¢des industriais. Sendo, em sua
forma fina, utilizada na construcao civil e na sua forma grossa, na horticultura. Ou seja, a
escolha do seu uso depende da granulometria, visto que para esse material podem ser
encontrados nos seguintes tipos: grossa, média, fina, superfina e micrometro, como

representado no quadro 1.
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Quadro 1 — Classificagao granulométrica de vermiculita natural

Padrao Tamanho Padrao Tamanho Padrao Tamanho
Internacional (mm) Americano (mm) Brasileiro (mm)
Grossa -8,0+ 2,8 1 -7,0 + 3,327 - -
Média 4,0+ 1,4 2 -3,5+ 1,75 Média 55-95%> 2,4
Fina -2,0+ 0,71 3 -2,0+ 0,6 Fina 65-95%> 1,2
Superfina -1,0 + 0,355 4 -0,85 + 0,212 Superfina | 70-95%> 0,6
Micrometro -0,71 + 0,25 5 -0,3 Micrometro | 80-100> 0,3

Fonte: REIS, 2002 apud LUZ; LINS, 2005.

2.3 VERMICULITA NO BRASIL

Atualmente o Brasil é o considerado o terceiro maior produtor mundial de vermiculita,

ficando atréas apenas da Africa do Sul e dos Estados Unidos, conforme ilustra a figura 4.

Figura 4 — Producéo mundial de vermiculita
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Fonte: TANNER, 2015 apud FRANCA et al., 2016, p. 130.

A vermiculita foi identificada no Brasil inicialmente em Minas Gerais, no ano de
1942, porém a sua exploracdo comecou apenas na década de 50 em Sao Paulo e

posteriormente na cidade de Sdo Luiz de Montes Belos, situado no estado de Goias. Em 1980,
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no municipio de Ouvidor, também localizado em territorio goiano, no complexo ultraméfico
de Cataldo foi descoberta uma jazida.
A partir desse momento, a producdo de vermiculita no Brasil cresceu cada vez mais,

como ilustra a imagem 5.

Figura 5 — Producéo de vermiculita expandida
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Fonte: SUMARIO MINERAL apud SZNELWAR; SCALABRIN, 2009.

Para Sznelwar e Scalabrin (2009)

A produgdo de vermiculita expandida no pais cresceu de 1993 a 2005, em torno de
233% o que significa uma média de 6,68% ao ano no periodo, seguindo-se depois
uma queda de 10% anual, apresentando nos ultimos anos recuperacdo
(SZNELWAR; SCALABRIN, 2009, p. 8).

Segundo Peralta (2009), atinge cerca de 200 milhGes de dolares ao ano o comercio de
vermiculita no mundo. Embora seja comercializada ndo expandida, sua utilizacdo € na
maioria dos casos na forma expandida.

Atualmente ha varios depositos de vermiculita em varios estados brasileiros, como,
Goias, Paraiba, Piaui, Bahia, Sdo Paulo. A maior reserva de vermiculita no Brasil encontra-se
em Cataldo no estado de Goias (CASTRO, 2002 apud CINTRA, 2013). O quadro 2 apresenta

a distibuicdo das reservas de vermiculita no pais.
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Quadro 2 — Depositos de vermiculita identificados no Brasil

Deposito Localizagao Tipo Vermiculita 10° (t)
Cataldo | Ouvidor (GO) Carbonatito 10 (20%)
Queimada Nova Queimada Nova (Pl) Mafico e 1,95 (20%)
ultramafico

Santa Luzia Santa Luzia (PB) Mafico e > 7 (30%)
ultramafico

Sancrelandia Sancrelandia (GO) Mafico e 1,5 (30%
ultraméfico

Montes Belos Montes Belos (GO) Mafico e 2 (30%
ultramafico

Brumado Brumado (BA) Mafico e 2 (25%)
ultraméfico

Fonte: REIS, 2002 apud LUZ; LINS, 2005.

As empresas que atuam no mercado de vermiculita no Brasil sdo de pequeno e médio
porte. Porém de acordo com a capacidade de producdo e expansao brasileira, o pais podera se
transformar em um produtor superior a maior empresa mundial de vermiculita. Este aspecto
mostra a possibilidade de expansdo deste mercado no Brasil, porém ainda é uma assunto

pouco estudado e conhecido no meio académico.



26

3 USO DA VERMICULITA NA CONSTRUCAO CIVIL

A vermiculita esta ganhando espacgo na construcdo civil, sendo muito comum seu uso
na forma expandida na composi¢éo de argamassas. Visto que ela pode ser utilizada como uma
solucdo leve, facil e economica para regularizacdo, enchimento e nivelamento de lajes e pisos.
E também traz otimos resultados quanto a protecdo de impermeabilizacdo de lajes de
cobertura.

A construcdo civil € responsavel por 21% da demanda global de vermiculita, conforme
a figura 6.

Figura 6 — Demanda global de vermiculita por setor
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Fonte: MC GROUP, 2016 apud FRANCA et al., 2016.

Por ter grandes propriedades de isolacdo térmica, pode também ser utilizada na
fabricacéo de portas corta-fogo.

Sua composicao tem 6timo desempenho no isolamento acustico, proporcionando que
seja utilizada na construgdo de cdmaras de som, bem como na utilizacdo como forma de
isolamento acustico para fins residenciais, além de ser uma 6tima opcao de agregado leve para

concreto estrutural, por diminuir o peso da obra em até 78% (NCT BRASIL, 2016).

3.1 VERMICULITA COMO ISOLANTE TERMICO

A variagdo da temperatura ao longo do dia provoca dilatacdo das lajes e

consequentemente nas impermeabilizacOes, esse tipo de evento acaba gerando fissuras que
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ocasionam infiltracOes e estas acabam inibindo a acdo dos impermeabilizantes pela fadiga.
Uma boa forma de prevenir problemas como esses é utilizando materiais e métodos que
diminuam essa variacao de calor.

Sendo assim, a argamassa composta por cimento e vermiculita possui uma alta inércia
térmica, isto é, absorve o calor ndo permitindo varia¢fes bruscas de temperatura, nem a rapida
transmissdo para dentro do ambiente. (TERRHA, 2018).

A capacidade de isolamento térmico de um material € medida através da
condutividade térmica, que é uma propriedade importante que permite verificar o quanto
aquele material é capaz de conduzir energia termica, ou seja, calor. A tabela 2 ilustra a

densidade das misturas, assim como a condutividade térmica das mesmas.

Tabela 2 — Densidade e condutividade térmica

Material Densidade de massa Condutividade térmica
(kg/m3) (W/mK)
Concreto normal 2200 - 2400 1,75
Argamassa comum 1800 - 2100 1,15
Tijolos ceramicos 1300 - 1600 0,90
Argamassa celular 600 - 1000 0,40
Concreto com vermiculita 600 — 800 0,31
(e=3 a6 mm)
Madeiras 600 - 750 0,23
(pinho, cedro e pinus)

La de rocha 20 - 200 0,045
Poliestireno expandido 156-35 0,040
Ago,ferro fundido 7.800 55
Vidro Comum 2.500 1,0
Pedra - granito 2.300-2.900 3,0

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005 apud CINTRA, 2013.

Pode-se notar na tabela acima que o concreto convencional possui densidade e
condutividade térmica maior que o concreto que possui vermiculita. Por estudos, tem-se que
guanto menor a densidade, menor é a condutividade térmica, logo, serd& menor também a
capacidade de propagar o calor. Portanto, material com baixa condutividade térmica tem
melhor desempenho no isolamento térmico. Comparando a argamassa com vermiculita a
outras de composi¢do mais simples, o potencial isolante da primeira mistura, tem resultados
bem satisfatorios. (BRASIL MINERIOS, 2016).

Apesar de presente em muitas areas, na engenharia civil, argamassa de revestimento,
mais especificadamente o reboco, tem sido o principal objeto utilizado para alcancgar niveis

mais altos de conforto térmico com a utilizagdo da vermiculita.
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Recentemente em uma palestra nas dependéncias do curso de Engenharia Civil da
Unievangélica, em setembro de 2018, ministrada pelo Engenheiro Wesley, engenheiro
responsavel por varias obras no municipio de Goiania, pela empresa Pontal Engenharia, ele
explicou que hé algum tempo atrés eles construiram um prédio com reboco com vermiculita e
que neste prédio as trocas de calor sdo mais baixas e por isso sua eficiéncia energeética era

maior, diminuindo o consumo de energia elétrica com ar condicionado.

3.2 VERMICULITA UTILIZADA NA ARGAMASSA

Por possuir baixa massa especifica e isolamento, a utilizacdo da vermiculita na
argamassa tem crescido cada vez mais. Ela pode ser de gesso e vermiculita; cimento e
vermiculita; cimento, cal e vermiculita, entre outras composic¢Ges de acordo com a finalidade.

Para Teles e Paula:

A adicdo de vermiculita na composi¢do de argamassa de reboco se mostra de grande
valia para qualidade final da obra, uma vez que agrega aspectos diferenciais, tais
como, isolamneto térmico e acustico, além de possibilitar uma argamassa mais leve
(TELES; PAULA, 2016, p. 6).

Com o aumento do contetdo de vermiculita, ocorre a melhora da trabalhabilidade da
mistura por gerar, quando utilizada na forma de argamassa, uma mistura leve, sua utilizagio
proporciona um grande conforto térmico e diminui¢do de ruidos entre pavimentos.

E importante ressaltar que, no caso da argamassa com vermiculita, 2,5cm da mesma,
equivale a 25cm de concreto convencional no que diz respeito ao isolamento (NCT BRASIL,
2016).

Com a utilizacdo do agregado leve vermiculita na argamassa, 0o aumento da
possibilidade de obter um conforto térmico é maior. Segundo Brasil Minerios (2016) o uso da
vermiculita em argamassas pode acarretar além do conforto térmico, uma reducdo de até 19%
no consumo de energia elétrica consumida por aparelhos de climatizagdo como ar-
condicionado.

As principais caracteristicas fisicas da vermiculita utilizada na construcéo civil estdo descritas

na tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da vermiculita expandida

Caracteristicas fisicas
Cor Marrom claro

Densidade Solta 0.07 a 0.14 g/cm’
Densidade real 28 glem’
Temperatura maxima .
recomendada 1200°C
Temperatura de amolecimento 1260 C
Temperatura de fusdo 1.315°C
Calor especifico 0,84 kcalkg K
Condutividade térmica 0,062 - 0,065 W/im°K
Ph em agua a 25°C 7%
Umidade maxima a 110°C 70%
Nao toxica silicato mineral inerte
dureza de 1.5 na escala
Néo abrasiva de Mohs (1 8 10)
ndo pega fogo
Incombustivel N0 propaga chama
Capacidade de retengdo de agua ~
(CRA) 200 - 600%
quantidade de liquido
Absorve liquido superior a sua propria
massa
ﬁ:a.?gt):ldade de troca de cations o, .q, meq /100g

Fonte: BRASIL MINERIOS, 2012 apud CINTRA, 2013.

Com relacdo a sua aplicacdo na argamassa para obtencdo de isolamento térmico e
acustico favoravel, podemos citar alguns tracos eficientes, segundo Refratil (2018).

No caso do reboco:

- Vermiculita: cal: cimento: areia = 3:1:1:1

- Vermiculita: cal: cimento = 3:1:1 (no caso de utilizacdo em reboco interno)

No caso do concreto leve:
- Vermiculita: cimento: 4gua = 4:1:2

- Vermiculita: cimento: dgua = 6:1:2 (no caso de locais sem transito)

Neste trabalho a vermiculita foi utilizada apenas no reboco da parede, por esta razéo

discutiremos no proximo capitulo sobre revestimento argamassado.
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4 REVESTIMENTO ARGAMASSADO

O registro mais antigo do uso de argamassa € de 5.600 a.C em uma laje de 25 cm de
expessura, também executada com argamassa de cal e areia, no patio da Vila de
Lepenskeloguslavia. Além desse, h4 varios registros de uso de argamassa também pelos
Egipcios, Gregos, Etruscos e Romanos (SANTOS, 2015).

O uso de aditivos para melhorar o desempenho das argamassas é conhecido desde a
antiguidade. Os Romanos, por exemplo, utilizavam o sangue, a banha e o leite como aditivos
nas argamassas, com o intuito de tornar fécil a aplicacdo do material. Porém, sabe-se que estas
substancias provocam a introducdo de ar na argamassa, 0 que pode ter contribuido para o
periodo de duracdo das edificacbes Romanas (MIRANDA, 2009).

No Brasil, a argamassa passou a ser utilizada durante o inicio da colonizagdo para o
assentamento da alvenaria de pedra, que era o sistema construtivo utilizado na época
(WESTPHAL, 2013). A cal que constituia a mistura da argamassa era obtida através da
gueima de elementos do extraidos do mar, como conchas e mariscos. O 6leo de mamiferos,
como da baleia também era utilizado como aglomerante em argamassas de assentamento
(HERNANN apud ROCHA, 2013, p. 20).

4.1 DEFINICAO

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995) a argamassa de revestimento é
caracterizada como “mistura homogénea de agregado muido, aglomerante inorgénico e 4gua,
contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”.
(ABNT NBR 13529, 1995, p. 3). A NBR 13281 (ABNT, 2005) cita que uma mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes e 4gua € denominada argamassa, podendo
conter aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser industrializada
ou rodada em obra.

Para Petrucci (1976), argamassas sao materiais de construcdo civil que se constituem
por uma mistura de aglomerantes, agregados e agua. Para melhoria dessa mistura podem ser
acrescentados aditivos que alterem seu desempenho final.

As argamassas sdo necessarias e altamente utilizadas na construgéo civil, atualmente
sdo muito utilizadas no levantamento de alvenaria bem como em seu exterior como embogo,

reboco ou revestimento de camada Unica de paredes e tetos. Elas também sdo usadas para a
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regularizagdo de pisos e ainda no assentamento de revestimentos do tipo ceramico
(CARASEK, 2007).

4.2 PRINCIPAIS UTILIZACOES E FUNCOES DA ARGAMASSA

De uma forma geral, as argamassas sdo divididas pelas principais utilizacdes em
grupos, sendo eles: argamassas para assentamento de alvenaria, argamassas para contrapisos,
argamassas para revestimentos (internos e externos) e argamassas colantes e rejuntamentos.

As argamassas utilizadas para auxiliar na obtencdo de conforto térmico sdo as
argamassas de revestimento, logo, neste trabalho é a que serd abordada com maior destaque
pois foi o tipo de argamassa utilizada para a analise do desempenho térmico quando acrescida
0 agregado leve vermiculita, nos ensaios.

No trabalho de Leandro Aracaju (2010), sobre argamassas, ele discute que a
argamassa possui também a funcdo de proteger vedacGes e regularizar superficies. Em seu
trabalho ele corrobora com Sabbatini, Selmo e Silva (1988), compreendendo que o
revestimento possui as seguintes fungdes principais:

- Proteger os elementos de vedacdo da edificacdo da acdo direta dos agentes
agressivos.

- Auxiliar as vedacGes nas suas funcdes de isolamento térmico e acustico,
estanqueidade a agua e gases.

- Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servindo de base regular para
outro revestimento ou constituir-se no acabamento final.

- Contribuir para a estética de vedaces e fachadas.

4.3 PRINCIPAIS TIPOS DE ARGAMASSA

Sendo um tipo de mistura homogenea, a argamassa pode ser constituida de inimeros
tracos, podendo ser definido visando a consisténcia final que se deseja alcancar. Com isso
temos as principais classificacdes que sdo utilizadas hoje como argamassa de revestimento,
segundo Carasek (2007):

- Chapisco: utilizado como um preparo, podendo ser aplicado com ou sem um padrao
especifico, tendo como objetivo regularizar a superficie quanto a absorcdo e proporcionar

aderéncia ao revestimento.
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- Emboco: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base,
proporcionando a essa cobertura a capacidade de receber outra camada, sendo ela o reboco ou
de revestimento decorativo.

- Reboco: camada de revestimento que é aplicada posterior ao emboco, dando a
superficie uma aderéncia que lIhe permita receber o revestimento decorativo ou outro que seja
de acabamento final.

- Camada Unica: primeira a ser aplicada sendo uma mistura Unica de argamassa, sobre
0 qual pode ser aplicado o revestimento decorativo. Também € conhecida como “massa
Unica” ou “reboco paulista” sendo, atualmente, a alternativa mais empregada no Brasil.

- Revestimento decorativo monocamada (ou monocapa) — RDM: pode ser aplicado em
uma Unica camada, que desempenha a funcdo de regularizador da superficie e também como
um elemento decorativo, sendo muito utilizado na Europa. A argamassa de RDM é um
produto confecionado em industria, ainda ndo normalizado no Brasil, sua composi¢do pode
variar dependendo do seu fabricante, contendo geralmente: cimento branco, cal hidratada,
agregados miudos e graudos, pigmentos inorganicos, 8 fungicidas, além de varios aditivos.

A figura 7 representa os tipos de argamassa de revestimento citados.

Figura 7 — Tipos de argamassa de revestimento

camada RDM

embogo pintura
unica 2

pintura
- e

substrato substrato subsftrato

chapisco reboco chapisco,

Europa: 8 a 15 mm I
Brasil: 13 a 30 mm

(a) (b) (¢)

Fonte: CARASEK, 2010 apud OLIVEIRA; ROCHA, 2014.

Com relagdo ao chapisco, embogo e reboco, eles podem ser aplicados juntos, em sua
devida ordem, para melhor aderéncia e acabamento do revestimento.

O chapisco é a camada responsavel pela ligacdo entre o revestimento e o substrato.
Sua principal caracteristica é a aderéncia mecéanica. Esta camada deve ser utilizada em

alvenarias de bloco ceramico devido a porosidade que compde o material. Caso esta seja
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executada com blocos de concreto, cujo j& possui uma propriedade de aderéncia que facilita a
ligacdo com o revestimento, 0 emprego da camada de chapisco pode ser desnecessario
(CARASEK, 1996).

O embogo, de acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995) é a argamassa de
regularizacdo que deve determinar a uniformizacdo da superficie, corrigindo as
irregularidades, prumos, alinhamento dos painéis e cujo trago depende do que vier a ser
executado como acabamento. E o elemento que proporciona uma capa de impermeabilizaco
das alvenarias de tijolos ou blocos e cuja espessura nao deve ser maior que 1,5 cm.

Para melhor entendimento do trabalho em questdo, o estudo do reboco serd
aprofundado, pois 0 mesmo foi o revestimento de argamassa que recebeu em sua composicao
0 agregado leve vermiculita.

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), o reboco, conhecido também como massa fina,
é a Ultima camada de revestimento, é a argamassa basica de aglomerante e areia fina, tem a
caracteristica de pequena espessura (na ordem de 2 mm) além de preparar a superficie, com
aspecto agradavel, acetinado, com pouca porosidade.

Segundo Janior (2010) o reboco é utilizado para cobrir o0 embogo para a obtencdo de
uma superficie que permita receber o elemento decorativo ou o acabamento final. O reboco
tradicional € basicamente formado por cimento, cal e areia em quantidades determinadas de
acordo com a finalidade.

O mesmo deve ter consisténcia adequada ao uso, além de caracteristicas como baixa
retracdo, trabalhabilidade, durabilidade com relacdo as agOes atuantes, permeabilidade de
acordo com a situacdo em questdo, resisténcia a compressdo e a tracdo, entre outras
caracteristicas de acordo com a utilizacdo. Deve ter também um bom acabamento final, pois
sobre ele poderé ser aplicado um revestimento de aplicacdo fina como a pintura, portanto, ele
ndo poderd conter trincas ou fissuras. Por isso, a argamassa deverd apresentar elevada
capacidade de acomodar deformagdes (SILVA, 2006).

Sua aplicagdo segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995) ¢ a seguinte: € aplicado com uma
broxa (ou trincha) e &gua, umedece-se a superficie revestida com embog¢o, em seguida coloca-
se reboco na desempenadeira e aplica-se a argamassa comprimindo-a sobre a superficie,
arrastando a desempenadeira de baixo para cima. Ao executar 0s movimentos de baixo para
cima, sdo formadas faixas delimitadas por fios de argamassa que devem ser eliminados
durante o alisamento. Este é feito com movimentos circulares, executado com uma

desempenadeira, lembrando-se de manter a superficie umedecida.
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Segundo Frade et al., (2010) a formulacdo de um reboco com boas caracteristicas
térmicas surge do conhecimento profundo das matérias-primas, de modo a atingir as
propriedades pré-definidas.

Para Veiga e Santos (2009)

Os rebocos isolantes sdo constituidos por argamassas pré doseadas de ligante
mineral com uma elevada percentagem de incorporacdo de agregados leves, por
exemplo granulado de poliestireno expandido, perlite expandida, vermiculite
expandida ou granulado de cortica, destinados a reduzir a condutibilidade térmica do
reboco (VEIGA; SANTOS, 2009, p. 3).

Logo, o reboco composto por vermiculita age como um O6timo isolante térmico,
trazendo ndo s6 o beneficio da protecdo da estrutura como também um conforto térmico para

0 ambiente.
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5 TROCAS DE CALOR EM REBOCO COM VERMICULITA

Alguns fendmenos fisicos foram muito importantes para o estudo e analise realizados
no trabalho, logo, o conhecimento e entendimento de alguns desses conceitos se tornam

indispensaveis.

5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

A termodinamica, se tratando do estudo das leis que regem a relacdo entre calor,
trabalho, e outras formas de energia, € um ramo muito importante para os engenheiros, sendo
eles civil, de alimentos, de automdveis, agronomos, entre outros. Para Halliday e Resnick
(2012):

Os engenheiros de automdveis se preocupam com 0 superaquecimento dos motores,
especialmente no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos estudam o
aquecimento dos alimentos, como pizzas em fornos de microondas, e o seu
resfriamento, como nos alimentos congelados. Os engenheiros agrénomos
investigam a influéncia das condicGes climaticas para a agricultura (HALLIDAY;
RESNIK, 2012, p. 183).

O engenheiro civil estuda a atuagdo da termodindmica nos materiais, como forma de
otimizar cada vez mais sua utilizacdo dentro das necessidades dos individuos.

A transferéncia de calor refere-se a quando existe a transferéncia de energia
ocasionada apenas pela diferenca de temperatura, ou seja, € definida como a ciéncia que
estuda as taxas dessa transferéncia. Enquanto calor é definido como a energia térmica
transferida, ou seja, “a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para outro em
consequéncia da diferenca de temperatura entre eles” (CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 2). Para
Tipler e Mosca (2013):

Quando um corpo mais quente estd em contato térmico com um corpo mais frio, a
energia transferida do corpo mais quente para o corpo mais frio, em razdo da
diferenca de temperatura entre os dois corpos, é chamada calor (TIPLER; MOSCA,
2013, p. 600).

Sem davida, na engenharia civil, fenémenos como a transferéncia de calor s&o muito

importantes, visto que, a tendéncia é que cada vez mais as edificaces sejam planejadas para
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minimizar o ganho de calor no verdo e a perda de calor no inverno, ou seja, obter o almejado
conforto térmico.

Fazendo referéncia a vermiculita, tem-se que, dentro da termodinamica ela pode ser
considerada um material isolante, no caso de impedir ou fazer com que o equilibrio térmico
ocorra lentamente, ou seja, dificulta que ndo exista diferenca de temperatura no meio.

E importante destacar que o calor pode se propagar de trés maneiras: por conducao,
que ocorre quando um corpo esta sendo aquecido e depois de um tempo todo o corpo esta
aquecido devido a agitacdo das moléculas, que passam essa vibracdo umas para as outras, ou
por conveccdo, que ocorre quando ha troca de massas gasosas ou liquidas com temperatura
diferente, ou por radiacdo, que ocorre quando um corpo recebe calor a partir de ondas
eletromagnéticas, que podem ter como a fonte o Sol.

Na parede utilizada neste ensaio, a transferéncia de calor ocorre da seguinte maneira:
inicialmente ocorre a radiacdo, quando a parede esta absorvendo calor vindo do Sol,
posteriormente a conducao, onde as moléculas propagam o calor de uma para a outra até que
0 mesmo tenha atravessado a espessura da parede. E novamente a radiacdo, onde sera
irradiado para a parte interna do ambiente o calor recebido pela parede. A figura 8 representa

um exemplo de como ocorre a troca de calor em uma parede.

Figura 8 — Troca de calor em paredes

RADIACAO

PAREDE

AMBIENTE
CONDICIONADO
24°C

EXTERIOR
34°C

@ - @

—»  TRANSMISSAO POR CONDUGAOQ

TRANSMISSAO POR IRRADIACAO
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Fonte: Carvalho, 2013.
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A figura acima representa além da conducdo e radiagdo, a convecgdo, porém, na
execucdo do trabalho, a mesma ndo foi levada em consideragéo, visto que se trata de um tipo
de transferéncia de calor que ocorre apenas em fluidos.

A representacdo desse mecanismo na imagem esté relacionada ao condicionamento do
ambiente, visto que, nesse caso a conveccdo ocorre da seguinte forma: os aparelhos de
condicionamento sdo colocados na parte superior do ambiente, logo, o ar frio, por ser mais
denso desce, enquanto o ar quente sobe para que ele seja refrigerado, formando-se correntes
de conveccéo.

A conducdo é definida como uma forma em que o calor se propaga através de um
condutor, ou seja, “transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia
para particulas vizinhas adjacentes menos energéticas, como resultado da interacdo entre elas”
(CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 17). Para Young e Freedman (2008):

Em nivel atbmico, verificamos que os atomos de uma regido quente possuem em
média uma energia cinética maior do que a energia cinética dos 4tomos de uma
regido vizinha. As colisGes desses &tomos com 0s atomos vizinhos fazem com que
eles lhes transmitam parte da energia (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 199).

A figura 9 representa a conducao.

Figura 9 — Conducéo
Conducdo

Condugao
3 o JC >

\

PRD

Fonte: Motta, 2015.

E importante ressaltar que a taxa de conducdo de calor depende de varios aspectos
como tipo de material, espessura, geometria, entre outros.

A radiacdo, importante para a troca de calor entre as paredes é um tipo de propagacéao
de calor que ndo precisa de um meio material, pois acontece através de ondas
eletromagnéticas. “Qualquer corpo, mesmo a uma temperatura normal, emite energia sob a
forma de radiacdo eletromagnética” (YOUNG; FREEDMAN, 2018, p. 203). Segundo
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Halliday e Resnick (2012), é chamada de radiacdo térmica as ondas eletromagnéticas que

transferem calor. O fenémeno € ilustrado na figura 10.

Figura 10 — Irradiacéo

a n”i s N\ EL

Fonte: S6 Biologia, 2008.

A partir destes conceitos e baseados nas equagdes de transferéncia de calor, que serdo

discutidas no proximo capitulo, calculamos diversos parametros como resisténcia térmica,

transmitancia entre outros, para demonstrar que a parede com reboco de vermiculita possui

um isolamento térmico maior do que a parede com reboco convencional.
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6 METODOLOGIA E RESULTADOS

6.1 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados na cidade de Anapolis, logo, pode-se citar 0s seguintes
valores referenciais sobre a mesma:

- Localiza-se na regido Centro-Oeste, no estado de Goias, a 54 quildmetros da capital,

- Latitude 16° 19’ 36” S;

- Longitude 48° 57’ 10” W,

- Clima tropical de altitude;

- Temperatura média anual entre 18°C e 23°C;

- Altitude 1.017 metros;

- Pluviosidade média anual 1441 mm.

A construcdo da parede foi realizada em um espaco concedido pela UniEvangélica, na
qual foram construidas seis paredes, cada uma com um tipo de reboco, sendo que uma delas
foi construida com reboco convencional. Para este trabalho foi utilizada apenas a parede com
reboco com vermiculita e a com reboco convencional.

A medicdo da temperatura foi realizada por um equipamento, composto por uma placa
arduino e trés sensores DS18B20 conectados a mesma, sendo um deles posicionado na parte
externa da parede, ou seja, naquela que receberia a maior incidéncia solar, enquanto 0s outros,

na parte interna, em locais diferentes, conforme figura 11.

Figura 11 — Sensor DS18B20 aplicado na parede

Fonte: Proprios autores, 2018.
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De um modo geral, os sensores de temperatura sdo dispositivos e ajudam a identificar
o0 nivel de aquecimento de um equipamento ou objeto. Trata-se o sensor DS18B20, de um
sensor de temperatura digital que ndo necessita de componentes externos, mede temperatura
de -55°C até +125°C. Ou seja, possui caracteristicas interessantes além de seu baixo custo e
sua facilidade de utilizacdo com arduino. A figura 12 mostra o sensor utilizado.

Figura 12 — Sensor DS18B20

Fonte: REIS, 2014.

Com relacgdo a placa arduino, utilizada na coleta de dados, para Souza et al., (2011)

A placa Arduino é baseada num microcontrolador muito versatil, que potencializa
suas fungdes para além de uma simples interface passiva de aquisi¢do de dados,
podendo operar sozinha no controle de varios dispositivos e tendo assim aplica¢cdes

em instrumentagdo embarcada e robotica (SOUZA et al., 2011, p. 1)

Ou seja, € uma plataforma de fécil utilizacdo, que cria possibilidades ilimitadas, sendo
ideal para criacdo de dispositivos que utilizem como entrada sensores de temperatura, como é

0 caso do trabalho. A placa esta ilustrada na figura 13.
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Figura 13 — Placa arduino
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Fonte: SOARES, 2013.

Para os ensaios foram utilizadas paredes de 1m2, composta por blocos ceramicos de
dimensBes: 9cm x 1l4cm x 24cm, argamassa de assentamento (cal, cimento e areia) e
argamassas de revestimento sendo elas: chapisco, emboco e reboco contendo o agregado leve
vermiculita ou reboco comum.

A coleta de dados foi realizada com duracdo de oito horas e com intervalo de uma

hora, ou seja, de 8:00 horas as 12:00 horas e de 13:00 horas as 17:00 horas.
6.2 RESULTADOS
Obtidos os dados através do ensaio, os mesmos foram utilizados para a execucdo de trés

graficos, para uma analise inicial da parede com reboco com vermiculita. As figuras 14, 15 e

16 ilustram os gréaficos dos sensores 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 15 — Sensor 2
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Figura 16 — Sensor 3
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Nessa andlise € possivel perceber que a temperatura obteve o seu apice na parede a
uma temperatura de 42°C.

Aprofundando o estudo no ramo da engenharia civil, calculos relacionados a
resisténcia, transmitancia e capacidade térmica, atraso térmico, fator solar e fluxo de calor,
relacionados a parede com reboco com vermiculita foram feitos, levando em consideracéo
dados normativos, ou seja, a NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificacdes que

estabelece procedimentos para o calculo das propriedades térmicas.

6.2.1 Diviséo das secdes

Seguindo especificagbes da norma, a parede foi dividida em trés se¢Ges, sendo:
- Secdo 1: reboco, argamassa e reboco;

- Secdo 2: reboco, tijolo e reboco;

- Secdo 3: reboco, tijolo, camara de ar, tijolo, cAmara de ar, tijolo, reboco.
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Figura 17 — Representacdo das se¢fes 1, 2 e 3
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Fonte: Proprios autores, 2018.
6.2.2 Calculo das areas

Segue célculo das areas e respectivas resisténcias térmicas de cada uma das se¢oes.
Areas:

Area; : (0,02 x 0,24) + (0,02 x 0,16) = 0,008 m?

Area,: (0,02 x 0,24) = 0,0048 m?

Areaz: (0,03 x 0,24) = 0,0072 m?

6.2.3 Célculo da resisténcia térmica
O célculo de resisténcia térmica diz respeito a capacidade de resistir a passagem de
calor. Para o calculo das resisténcias térmicas, os valores de condutividade térmica foram

retirados da tabela B.3 da NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes, em anexo

neste trabalho.

R=% (1)
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Onde:
R = resisténcia térmica
e = espessura

A = condutividade térmica

Dados:
A bloco ceramico 0,90W(m.K)
A argamassa 1,15W(m.K)

A reboco com o agregado leve vermiculita 0,30W(m.K)

Resisténcia térmica da se¢do 1

R1 = (€ reboco/ A reboco) + (€ argamassa/ A argamassa) + (€ reboco/ A reboco)
R1 = (0,02/0,30) + (0,09/1,15) + (0,02/0,30)

R1=0,2116 (m2.K)/W

Resisténcia térmica da secéo 2

R2 = (€ reboco/ A reboco) T+ (€ bloco ceramico/ A bloco ceramico) + (€ reboco/ A reboco)
R2 = (0,02/0,30) + (0,09/0,90) + (0,02/0,30)

R2 = 0,2333 (m2.K)/W

Resisténcia térmica da se¢do 3

R3= (€ reboco/ A reboco) * (€ bloco ceramico/ A bloco ceramico) + Rar + (€ pioco ceramico/ A bloco
ceramico) + Rar + (€ bloco ceramico/ A bloco ceramico) *+ (€ reboco/ A reboco)

R3 = (0,02/0,30) + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/ 0,90) + (0,02/0,30)

R3 = 0,4866 (M2.K)/W

Somatorio das resisténcias térmicas das se¢des

Rt=(A1+ 4 x Ay + 3 X A3)/((A1/R1) + ((4 X A2)IR2) + ((3 X Az)/R3))

Rt = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/0,2116) + ((4 x 0,0048)/0,2333) + ((3 x
0,0072)/0,4866))

Rt =0,2966 (m2.K)/W
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Para o calculo da resisténcia térmica da sec¢do 3, o valor de Rar, resisténcia térmica de
camaras de ar ndo ventiladas, ou seja, os furos dos blocos ceramicos, foi extraido da tabela
B.1, também da norma citada anteriormente, a mesma encontra-se em anexo neste trabalho.

Vale ressaltar que foi considerado um fluxo na diregdo horizontal, emissividade maior

que 0,8 e espessura de camara de ar 3,0cm.

RT = Rsi + Rt + Rse 2

Onde:

RT = Resisténcia térmica total

Rsi = Resisténcia superficial interna
Rt = Resisténcia térmica das se¢des

Rse = Resisténcia superficial externa

Resisténcia térmica total
RT = Rsi + Rt + Rse

RT =0,13 + 0,2966 + 0,04
RT = 0,4666 (m2.K)/W

Os valores referentes a Rsi, resisténcia superficial interna e Rse, resisténcia superficial
externa foram coletados na NBR 15220 — Desempenho Térmico de EdificacGes, na tabela
A.1, que encontra-se em anexo.

6.2.4 Calculo da transmitancia térmica

O calculo de transmitancia térmica diz respeito ao calor transmitido por unidade de

area ou por diferenca de temperatura.

U=— @3)

Onde:
U = Transmitancia térmica

Rt = Resisténcia térmica das se¢oes



6.2.5

U = 1/Rt
U = 1/0,4666
U = 2,14 W/(m2.K)

Célculo da capacidade térmica
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O célculo da capacidade térmica refere-se a quantidade de calor necessaria para o

corpo em questdo alterar sua temperatura.

CT =)' ,eXcXp

Onde:

CT = Capacidade térmica
e = Espessura

¢ = Calor especifico

p = Densidade de massa aparente

Dados referentes a se¢éo 1
p reboco 800 kg/m?3

p argamassa 2000 kg/m?3

c reboco 1,00 KJ/(kg.K)

c argamassa 1,00 KJ/(kg.K)

Capacidade térmica da secdo 1

CTy1 = (e.c.p) reboco T (€.C.p) argamassa + (€-C.P) reboco

CT,=(0,02 x 1,00 x 800) + (0,14 x 1,00 x 2000) + (0,02 x 1,00 x 800)
CT, = 312 KJ/(m2.K)

Dados referentes a secéo 2

p reboco 800 kg/m3

p bloco cerdmico 1600 kg/m3

¢ reboco 1,00 KJ/(kg.K)

¢ bloco ceramico 0,92 KJ/(kg.K)

(4)
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Capacidade térmica da secdo 2

CT, = (e.c.p) reboco + (€.C.P) bloco ceramico + (€.C.P) reboco

CT,=(0,02 x 1,00 x 800) + (0,14 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 800)
CT, = 238,08 KJ/(m2.K)

Dados referentes a secédo 3

p reboco 800 kg/m3

p bloco cerdmico 1600 kg/m?

¢ reboco 1,00 KJ/(kg.K)

¢ bloco ceramico 0,92 KJ/(kg.K)

Capacidade térmica da se¢do 3

CT3 = (e.c.p) reboco + (€.C.P) bloco ceramico + (€.C.p) ar + (€.C.P) bloco ceramico + (€.C.p) ar +
(€..P) bloco ceramico T (€-C.P) reboco

CT3=(0,02 x 1,00 x 800) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0)
+ (0,025 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 800)

CT; = 142,40 KJ/(m2.K)

Capacidade térmica total

CT=(A1+4x A+ 3 X A3)/((AL/CTy) + ((4 x Ap)ICT)) + ((3 x A3)/CTy3))

CT = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/312) + ((4 x 0,0048)/238,08) + ((3 X
0,0072)/142,40))

CT = 189,17 KJ/(m2.K)

6.2.6 Célculo do atraso térmico

O célculo do atraso térmico esta relacionado ao tempo entre a variagdo térmica do

meio e a sua manifestacdo na superficie em questao.

® = 1,382 xRt x /(B1 + B2) (5)
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Onde:
® = Atraso térmico

Rt = Resisténcia térmica das se¢des

Bo = CT — CTex = 189,17 — (0,02 x 1,00 x 800) = 173,17

B; = 0,226 x (Bo/Rt) = 0,226 x (173,17/0,2966) = 131,95

B2 = 0,205 x (((A p-Clext)/R) X (Rext — ((Rt — Rext)/10)) = 0,205 x ((0,30 x 800 x
1,00)/0,2966) x ((0,02/0,30) — ((0,2966 — (0,02/0,30))/10)) = 7,24

Atraso térmico:

® = 1,382 x Rt x V(B + B))

® = 1,382 x 0,2966 x V(131,95 + 7,24)
® = 4,83 horas

6.2.7 Célculo do fator solar

O célculo de fator solar diz respeito a taxa de radiacdo solar transmitida através de um

componente opaco pela taxa de radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa dele.

FS =100 X U X a X Rse (6)

Onde:

FS = Fator solar

U = Transmitancia térmica
o = Absortancia a radiagao

Rse = Resisténcia superficial externa

FS=100x U X a X Rse
FS =100x 2,14 x 0,50 x 0,04
FS =4,28%
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O valor de a foi retirado da tabela B.2 da norma citada, referente as caracteristicas

reboco claro e utilizando o maior valor existente. A tabela encontra-se em anexo (ANEXO C).

6.2.8 Caélculo do fluxo de calor

O célculo do fluxo de calor refere-se a quantidade de calor que atravessa a superficie

durante um intervalo de tempo.

q = At/RT )

Onde:
g = Fluxo de calor
At = Variagdo da temperatura

RT = Resisténcia térmica total

q=At/RT
q = ((41,00 — 35,81) + 300K)/0,4666
q = 654,07 W/m?

Apbs realizados os calculos relacionados a parede contendo o agregado leve
vermiculita, os mesmos graficos e calculos foram realizados para a parede contendo reboco
convencional, para uma comparacdo entre as duas. As figuras 18, 19 e 20 demonstram 0s

graficos em cada sensor.
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Figura 19 — Sensor 2
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Figura 20 — Sensor 3
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6.2.9 Caélculo da resisténcia térmica

Dados:
A bloco ceramico 0,90W(m.K)
A argamassa 1,15W(m.K)

A reboco cnvencional 0,70W(m.K)

Resisténcia térmica da secéo 1

R1 = (€ reboco/ A reboco) + (€ argamassa/ A argamassa) + (€ reboco/ A reboco)
R1 = (0,02/0,70) + (0,09/1,15) + (0,02/0,70)

R1 =0,1354 (m2.K)/W

Resisténcia térmica da se¢éo 2

R2 = (e reboco/ A reboco) + (e bloco cerémico/ A bloco cerémico) + (e reboco/ A reboco)
R2 = (0,02/0,70) + (0,09/0,90) + (0,02/0,70)
R2 =0,1571 (m2.K)/W

Resisténcia térmica da secédo 3

52



cerémico) + Rar + (e bloco cerémico/ A bloco ceramico) + (e reboco/ A reboco)

6.2.10

6.2.11
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R3= (e reboco/ A reboco) + (e bloco ceramico/ A bloco cerémico) + Rar + (e bloco ceramico/ A bloco

R3 = (0,02/0,70) + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/ 0,90) + (0,02/0,70)

R3 = 0,4105 (m2.K)/W

Somatorio das resisténcias térmicas das secoes
Rt = (A1 +4xA+3X A3)/((A1/R1) + ((4 X Az)/Rz) + ((3 X A3)/R3))

Rt = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/0,1354) + ((4 x 0,0048)/0,1571) + ((3 x
0,0072)/0,4105))

Rt = 0,2086 (m2.K)/W

Resisténcia térmica total
RT =Rsi + Rt + Rse

RT =0,13 + 0,2086 + 0,04
RT =0,3786 (m2.K)/W

Calculo da transmitancia térmica

U= 1/Rt
U = 1/0,3786
U = 2,64 W/(m2.K)

Caélculo da capacidade térmica

Dados referentes a secéo 1
p reboco 2000 kg/m?

p argamassa 2000 kg/m?

c reboco 1,00 KJ/(kg.K)

c argamassa 1,00 KJ/(kg.K)

Capacidade térmica da sec¢do 1

CT,= (e-C-P) reboco 1 (e-C-P) argamassa T (e-C-P) reboco
CT1 =(0,02 x 1,00 x 2000) + (0,14 x 1,00 x 2000) + (0,02 x 1,00 x 2000)
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CT; =360 KJ/(m2.K)

Dados referentes a se¢éo 2

p reboco 2000 kg/m?

p bloco ceramico 1600 kg/m?3

¢ reboco 1,00 KJ/(kg.K)

¢ bloco ceramico 0,92 KJ/(kg.K)

Capacidade térmica da segao 2

CT, = (e.c.p) reboco + (€.C.P) bloco ceramico + (€.C.P) reboco

CT, = (0,02 x 1,00 x 2000) + (0,14 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 2000)
CT, = 286,08 KJ/(m2.K)

Dados referentes a se¢édo 3

p reboco 2000 kg/m?

p bloco cerdmico 1600 kg/m?

c reboco 1,00 KJ/(kg.K)

¢ bloco ceramico 0,92 KJ/(kg.K)

Capacidade térmica da secdo 3

CTs = (e.c.p) reboco * (€-C-P) bloco ceramico + (€.€.p) ar + (€.C.P) bloco ceramico + (€.C.p) ar +
(€.C.p) bloco ceramico T (€.C.P) reboco

CT3=(0,02 x 1,00 x 2000) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0)
+ (0,025 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 2000)

CT;3 =190,40 KJ/(m2.K)

Capacidade térmica total

CT=(A1+4x Ay +3XA3)/((A/CTy) + ((4 X A))ICT,) + ((3 x A3)/CT3))

CT = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/360) + ((4 x 0,0048)/286,08) + ((3 x
0,0072)/190,40))

CT = 241,23 KJ/(m2.K)
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6.2.12 Célculo do atraso térmico

Bo = CT — CTex = 241,23 — (0,02 x 1,00 x 2000) = 201,23

B, = 0,226 X (Bo/Rt) = 0,226 x (201,23/0,2086) = 218,01

B, = 0,205 X (A p-C)ex))/RY) X (Rext — (Rt — Rex))/10)) = 0,205 X ((0,70 X 2000 X
1,00)/0,2086) x ((0,02/0,70) — ((0,2086 — (0,02/0,70))/10)) = 14,54

Atraso térmico:
® = 1,382 x Rt x V(B + B))
@ = 1,382 x 0,2086 x V(218,01 + 14,54)
® = 4,40 horas

6.2.13 Caélculo do fator solar
FS=100x U x a x Rse
FS =100x 2,64 x 0,50 x 0,04
FS =5,28%
6.2.14 Célculo do fluxo de calor
q=At/RT
q = ((43,19 — 40,30) + 300K)/0,3786

q = 800,03 W/m?

A partir dos dados coletados e calculos realizados é possivel mostrar

comparativamente o comportamento térmico das paredes conforme demonstrado no quadro 3.

Quadro 3 — Comparativo entre as paredes

Comparativo entre as paredes

. Reboco Reboco com
Parametros ) o
convencional vermiculita
Apice da
44°C 42°C
temperatura




Resisténcia

térmica

0,3786 (M2.K)/W

0,4666 (M2.K)/W

Transmitancia

2,64 W/(m2.K)

2,14 W/(m2.K)

térmica
Capacidade
o 241,23 KJ/(m2.K) | 189,17 KJ/(m2.K)
térmica
Atraso
o 4,40 horas 4,83 horas
térmico
Fator solar 5,28% 4,28%
Fluxo de calor 800,03 W/m2 654,07 W/m2

Fonte: Proprios autores, 2018.
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Como pode-se observar, a parede construida com reboco com vermiculita obteve

desempenho térmico melhor que a parede com reboco convencional, comprovando que a

vermiculita ¢ um bom isolante térmico para ser aplicado a area de engenharia civil,

promovendo maior conforto térmico, como também esta previsto na norma NBR 15220 —

Desempenho Térmico de Edificacdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste trabalho foi possivel concluir que o uso da vermiculita na construcao
civil, mais especificamente em argamassas mistas para obter um material com baixa
condutividade térmica, é vidvel, porque sua baixa condutividade térmica gera uma camada
isolante que dificulta a troca de calor entre as faces da parede.

Outro aspecto importante a ser destacado neste trabalho é que este tipo de ensaio pode
contribuir para a protecdo ambiental e a sustentabilidade, levando em consideragdo o aspecto
construtivo, porque promove o estudo e a aplicacdo de novos materiais que podem contribuir
para a diminui¢do do consumo energético, com ar condicionado, por exemplo.

A utilizacdo de vermiculita na argamassa, como elemento constituinte do reboco,
melhora o desempenho térmico das edificacGes, visto que a resisténcia térmica encontrada no
trabalho para a parede contendo esse agregado foi 0,4666 (M2.K)/W, ou seja, maior, quando
comparado com o reboco convencional que obteve 0,3786 (M2.K)/W, o que traz uma
contribuicdo para a eficiéncia energética, visto que, quanto maior a resisténcia térmica, menor
é a troca de calor, ou seja, melhor é a isolacdo térmica.

Logo, a incorporacdo de vermiculita as argamassas provou afetar as propriedades
térmicas e mecanicas das mesmas. Foi demonstrado que o efeito isolante esperado com a
adicdo de vermiculita no reboco tornou uma boa alternativa para aplicacdes onde se busca
conforto térmico em edificacdes.

Por outro lado ndo se pode afirmar se surgirdo no futuro patologias em maior grau ou
menor tempo do que as paredes feitas com reboco convencional.

Mas este ainda € um estudo inicial e precisa de maior aprofundamento no tocante ao
conforto acustico e a resisténcia ao surgimento de patologias.

5Neste sentido, este trabalho pode servir para outros estudantes, professores ou
profissionais de engenharia enquanto referéncia de ensaio inicial, visto que, podem ser
realizados outros, com a mesma perspectiva, com técnicas e idéias que possam aprimorar o
estudo, como por exemplo, variagcdes de traco, materiais, fontes de energia, disposi¢cdo das
paredes, cobertura nas paredes, entre outras que possam auxiliar na obtencdo de resultados

importantes para o melhoramento da utilizagdo dos materiais existentes na engenharia civil.
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ANEXO A

Tabela A.1 - NBR 15220-2 (2003)

Re (MZ.K)W Ree (MZ.K)W
Diregao do fluxo de calor Diregéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
2 | ¢ 3 o | I 3
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04




ANEXO B

Tabela B.1 — NBR 15220-2 (2003)
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Resisténcia térmica R

m?.K/W
Natureza da Espessura “e” da Diregao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | T i
Superficie de alta 10<e<20 0,14 | 0,13 0,15
emissividade 20<e<50 ————0,16 |EX2 0,14 0,18
£>08 e>50 0,17 ' 0,14 0,21 [EX5]
Superficie de baixa 10<e<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<50 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e>50 0,34 0,27 0,61
Notas:

1 & & a emissividade hemisférica total.

2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie for

controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem pd, gordura ou agua de condensagao.

3 Para coberturas, recomenda-se a colocagao da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira.
4 Caso, no processo de célculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo

fornecido por esta tabela.




ANEXO C

Tabela B.2 - NBR 15220-2 (2003)
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Tipo de superficie o £

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiacao nova 0,12/0,15 0,90

Concreto aparente 0,65 /0,80 0,85/0,95 |EX.2

Telha de barro 0,75/0,80 0.85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0.20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90




ANEXO D

Tabela B.3 — NBR 15220-2 (2003)
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Material p % c
(kg/m°) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1.15 1.00 EX.1
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1.00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92 [Ex1]
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0.84 [Ex]
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1.75 1,00 EX.2
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escoria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kglm3 )

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m”, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg/m® 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m”, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m® 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autociavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso, gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso.agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
_argila expandida < 400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 133
areia saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0,52 0,84




Material P IS c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJi(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1.46
asfalto 1600 0,43 0.92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 0,17 1.46
Isolantes térmicos
la de rocha 20-200 0,045 0.75
la de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0.035 1.42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0.030 1.67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1.34
carvalho, freijd, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
_aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
_aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 017 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2.30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2.30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0.46
aluminio 2700 230 0.88
cobre 8900 380 0.38
zinco 7100 112 0.38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0.84
ardosia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2,90 0.84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0.84
1500-1900 1,00 0,84
< 1500 0,85 0.84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0,20
Vidro
vidro comum 2500 1,00 0.84
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