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“Conforto térmico é a condi¢cdo da mente que expressa
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RESUMO

Este trabalho representa uma contribuicdo concreta para o desenvolvimento de solucdes
construtivas sustentaveis, com foco na eficiéncia energética, no conforto térmico e
sustentabilidade, alinhadas com os desafios atuais do setor da construcéo civil. A aplicacao
de argamassas com vermiculita pode ser especialmente Gtil em regides de clima extremo
como Foz do Iguagu, oferecendo uma alternativa sustentavel e de impacto ambiental
positivo. Este trabalho avalia a viabilidade técnica da incorporacéo de vermiculita expandida
como agregado parcial em argamassas de revestimento para fachadas oeste, com foco na
melhoria da eficiéncia energética e do conforto térmico. A dosagem das argamassas foi
realizada com base no Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), conforme
fundamentacdes da UNILA e da literatura sobre empacotamento granular (Gilardoni, 2023),
utilizando cimento CPII Z, cal, vermiculita e areia natural. As misturas foram caracterizadas
por meio de ensaios normatizados, incluindo granulometria, massa especifica, consisténcia
e desempenho mecéanico em estado endurecido. A avaliagdo térmica inicialmente prevista
pelo método da placa quente protegida (ASTM C177, 2019) foi adaptada para um ensaio
comparativo pratico. Foram construidos prot6tipos de parede revestidos com argamassas
contendo 15%, 20% e 25% de vermiculita, além de uma argamassa convencional de
referéncia, expostos a radiacdo térmica simulada. As temperaturas superficiais e internas
foram monitoradas simultaneamente por termopares, termografia e medicdes diretas ao
longo do tempo, permitindo comparar a transferéncia de calor entre as diferentes
formulacdes. Os resultados indicam que a adicdo de vermiculita reduz a condutividade
térmica aparente das argamassas, com melhor desempenho observado na formulagcdo com
25% de vermiculita, em consonancia com os efeitos isolantes esperados devido a maior
porosidade (Balek et al., 2007; Incropera; DeWitt, 2003; Dos Santos et al., 2023; Smith et
al., 2019; Garcia & Lopez, 2020). A compatibilidade granulométrica entre vermiculita e areia
contribui para a otimizagdo da mistura. Este estudo contribui para o desenvolvimento de

solugdes construtivas mais eficientes em termos energéticos e de conforto térmico.

Palavras-chave: Vermiculita; Eficiéncia energética; Desempenho térmico; Conforto
térmico.

Versdo Final Honol ogada
10/ 02/ 2026 08: 22



RESUMEN

Este trabajo representa una contribucion concreta al desarrollo de soluciones constructivas
sostenibles, con foco en la eficiencia energética, el confort térmico y la sostenibilidad,
alineadas con los desafios actuales del sector de la construccion. La aplicacion de morteros
con vermiculita puede ser especialmente Gtil en regiones de clima extremo como Foz do
Iguacu, ofreciendo una alternativa sostenible y de impacto ambiental positivo. Este trabajo
evalla la viabilidad técnica de la incorporacion de vermiculita expandida como agregado
parcial en morteros de revestimiento para fachadas oeste, con énfasis en la mejora de la
eficiencia energética y del confort térmico. La dosificacién de los morteros se realizé con
base en el Modelo de Empacado Compresible (MEC), conforme a los fundamentos de la
UNILA vy la literatura sobre empacado granular (Gilardoni, 2023), utilizando cemento CPII
Z, cal, vermiculita y arena natural. Las mezclas se caracterizaron mediante ensayos
normalizados, incluyendo granulometria, masa especifica, consistencia y comportamiento
mecanico en estado endurecido. La evaluacion térmica, inicialmente prevista por el método
de placa caliente protegida (ASTM C177, 2019), se adapté a un ensayo comparativo
practico. Se construyeron prototipos de pared revestidos con morteros que contenian 15%,
20% y 25% de vermiculita, ademas de un mortero convencional de referencia, expuestos a
radiacion térmica simulada. Las temperaturas superficiales e internas se monitorearon
simultaneamente mediante termopares, termografia y mediciones directas a lo largo del
tiempo, permitiendo comparar la transferencia de calor entre las diferentes formulaciones.
Los resultados indican que la adicion de vermiculita reduce la conductividad térmica
aparente de los morteros, con mejor desempefio observado en la formulacién con 25% de
vermiculita, en consonancia con los efectos aislantes esperados debido a la mayor
porosidad (Balek et al., 2007; Incropera y DeWitt, 2003; Dos Santos et al., 2023; Smith et
al., 2019; Garciay Lopez, 2020). La compatibilidad granulométrica entre vermiculita y arena
contribuye a la optimizacion de la mezcla. Este estudio aporta al desarrollo de soluciones

constructivas mas eficientes en términos energéticos y de confort térmico.

Palabras clave: Vermiculita; Eficiencia energética; Desempefio térmico; Confort térmico.
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ABSTRACT

This work represents a concrete contribution to the development of sustainable construction
solutions, focusing on energy efficiency, thermal comfort, and sustainability, aligned with the
current challenges of the civil construction sector. The application of mortars with vermiculite
can be especially useful in extreme climates such as Foz do Iguagu, offering a sustainable
alternative with a positive environmental impact. This study evaluates the technical feasibility
of incorporating expanded vermiculite as a partial aggregate in rendering mortars for west-
facing facades, with emphasis on improving energy efficiency and thermal comfort. The
mortar mix design was performed based on the Compressible Packing Model (CPM),
according to the foundations of UNILA and the literature on granular packing (Gilardoni,
2023), using CPIl Z cement, lime, vermiculite, and natural sand. The mixtures were
characterized through standardized tests, including particle size distribution, specific gravity,
consistency, and mechanical performance in the hardened state. The thermal evaluation
originally planned via the guarded hot plate method (ASTM C177, 2019) was adapted to a
practical comparative test. Wall prototypes coated with mortars containing 15%, 20%, and
25% vermiculite, in addition to a conventional reference mortar, were constructed and
exposed to simulated thermal radiation. Surface and internal temperatures were monitored
simultaneously using thermocouples, thermography, and direct measurements over time,
enabling comparison of heat transfer among the different formulations. Results indicate that
the addition of vermiculite reduces the apparent thermal conductivity of the mortars, with the
best performance observed in the formulation with 25% vermiculite, consistent with the
expected insulating effects due to increased porosity (Balek et al., 2007; Incropera & DeWitt,
2003; Dos Santos et al., 2023; Smith et al., 2019; Garcia & Lépez, 2020). The particle size
compatibility between vermiculite and sand contributes to the optimization of the mixture.
This study contributes to the development of building solutions that are more efficient in

terms of energy use and thermal comfort.

Keywords: Vermiculite; Energy efficiency; Thermal performance; Thermal comfort.
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1 INTRODUGAO

Na engenharia civil, A eficiéncia energética, a sustentabilidade e o
conforto térmico sao desafios cada vez mais cruciais na construcdo civil,
especialmente em fachadas expostas a radiagao solar direta, como as voltadas para
o0 oeste, que recebem alta carga térmica nas horas de maior incidéncia. Esse
acréscimo da carga térmica eleva a demanda por climatizagcdo dos ambientes
internos, impactando o consumo de energia e agravando problemas relacionados ao
aquecimento em contextos urbanos de clima quente (GARCIA; LOPEZ, 2020; DOS
SANTOS et al, 2023). Neste contexto, revestimentos capazes de reduzir a
transmissao de calor para o interior das edificagdes sdo estratégicos para mitigar
perdas energéticas e melhorar o desempenho térmico global.

Entre as alternativas para aumentar a capacidade de isolamento
térmico, destacam-se materiais leves e de baixa condutividade térmica. A vermiculita
expandida, um filosilicato natural, rico em aluminio, ferro e magnésio, de estrutura
lamelar e alta porosidade, aprisiona bolsdes de ar que atuam como barreiras térmicas
internas, reduzindo a condutividade efetiva da mistura cimenticia (BALEK et al., 2007).

Estudos indicam que, quando bem dosada, a vermiculita pode
diminuir  significativamente a transferéncia de calor sem comprometer
irremediavelmente a trabalhabilidade da argamassa (SMITH et al., 2019; DOS
SANTOS et al., 2023). Além disso, seu uso favorece o retardo térmico, permitindo
maior conforto interno ao desacelerar o aquecimento das superficies.

A otimizagcdo da composigao granular é outro aspecto essencial para
conciliar desempenho térmico e mecanico. Segundo Gilardoni (2023), a aplicagao do
Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) em argamassas de projegéo ajusta
racionalmente as proporcoes de particulas de diferentes tamanhos, reduzindo vazios
e minimizando o excesso de pasta necessario para garantir a coesdo e a
trabalhabilidade. Essa reducdo do volume de pasta influencia positivamente a
condutividade térmica, pois misturas menos densas apresentam menor transferéncia
de calor por conducgao (SILVA, 2020).

Assim, a combinagdo do MEC com a adigao controlada de vermiculita
constitui uma abordagem integrada para formular argamassas que busquem equilibrio
entre isolamento térmico e integridade estrutural.

A compreensao dos mecanismos fisicos de transferéncia de calor
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condugao, conveccao e radiacdo, € fundamental para avaliagdo do desempenho
térmico do material proposto. A transferéncia de calor, ou simplesmente calor, é a
energia térmica em transito devido a uma diferenga de temperatura. Quando existe
um gradiente de temperatura em um meio estacionario, sélido ou fluido, o mecanismo
se denomina de conducdo e depende de propriedade do meio, em especial da
condutividade térmica. Quando a transferéncia de calor se da entre uma superficie e
um fluido em movimento, se denomina convecc¢ao e finalmente um terceiro meio de
transferéncia de calor, que ndo precisa meio e se da por ondas eletromagnéticas € a
radiacdo. Estes trés mecanismos estdo presentes em diferentes proporgdes no
fendmeno de conforto térmico em qualquer edificacdo. Neste trabalho ser avalia o
efeito da conducéao do calor através de amostras de reboco com vermiculita vinda de
uma condigao de contorno de calor por radiagdo. Compreender como a vermiculita e
a estrutura granulométrica alteram esses fluxos permite formular hipéteses sobre
eficacia do isolamento e guiar a avaliagdo comparativa entre tragos.

Diante desse cenario, o presente trabalho investiga a viabilidade
técnica de argamassas de revestimento contendo vermiculita expandida, dosadas por
meio do MEC, com énfase na reduc¢ao da transmissao de calor em fachadas oeste,
sem negligenciar o desempenho mecanico. Busca-se, assim, desenvolver uma
solucao construtiva sustentavel que contribua para a eficiéncia energética e o conforto

térmico em edificagcdes de regides quentes, como Foz do Iguagu.

1.1 JUSTIFICATIVA

A vermiculita expandida configura -se como uma solucgao eficaz para
argamassas de revestimento, pois combina elevado poder isolante devido a sua alta
porosidade com a vantagem de ser um material de origem natural. Sua incorporagao
visa reduzir a transferéncia de calor pelas fachadas, diminuindo a demanda por
sistemas de climatizag&o e, assim, o consumo de energia e as emissdes de carbono.
Ao mesmo tempo, é essencial verificar se essa adicdo ndo compromete a resisténcia
e a durabilidade do revestimento.

Portanto, o presente trabalho propde-se a desenvolver uma
argamassa que combine desempenho térmico aprimorado e propriedades mecanicas
adequadas, respondendo aos atuais desafios de eficiéncia e sustentabilidade na

construcao civil.
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1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da incorporagcdo de vermiculita expandida na
condutividade térmica e na resisténcia de argamassas de revestimento, visando
determinar sua viabilidade para aprimorar a eficiéncia energética de edificagbes em

climas quentes e umidos, como o de Foz do Iguagu.

1.2.2 Objetivos especificos

e Dosar argamassas de revestimento com 15%, 20% e 25% de vermiculita
expandida, empregando o Modelo de Empacotamento Compressivel.

e Avaliar a resisténcia mecéanica dessas argamassas em comparag¢ao a mistura
convencional.

e Avaliar o efeito térmico da presenga da vermiculita nas argamassas de
revestimento visando a melhoria da eficiéncia energética em fachadas de alta

incidéncia solar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO EM FACHADAS

A busca por eficiéncia energética nas edificagdes tornou-se uma
prioridade nas ultimas décadas, impulsionada tanto por exigéncias ambientais quanto
pelo aumento do custo energético e da preocupagdo com o conforto térmico dos
usuarios. A envoltoria da edificagdo composta por paredes, coberturas, janelas e pisos
representa a principal interface de troca de calor com o meio externo, sendo
determinante no desempenho térmico global do edificio (GARCIA; LOPEZ, 2020).

Diversos estudos demonstram que a escolha adequada dos materiais
da envoltoria pode reduzir significativamente a demanda por climatizagao artificial,
contribuindo para a sustentabilidade e a redugdo das emissbes de carbono
associadas ao setor da construcéo civil. Garcia e Lopez (2020), ao avaliarem solugdes
de “retrofit” em coberturas e fachadas de habitagdes de interesse social no México,
observaram reducdes de até 30% no consumo de energia para resfriamento, apenas
com melhorias no isolamento térmico externo.

No contexto brasileiro, a NBR 15575-1:2013 estabelece requisitos
minimos de desempenho térmico para edificagdes habitacionais, evidenciando a
crescente preocupagao normativa com a eficiéncia energética dos edificios. Materiais
inovadores, capazes de atuar como barreiras ao fluxo de calor, vém sendo
amplamente pesquisados como alternativa a solugdes convencionais, sobretudo em
regides de clima quente, como Foz do Iguacu (DOS SANTOS et al., 2023; SMITH et
al., 2019).

A utiizacdo de argamassas de revestimento modificadas,
incorporando agregados leves e isolantes, insere-se nesse cenario como uma solugao
passiva promissora, permitindo ganhos de desempenho térmico sem a necessidade
de mudancgas estruturais profundas. entre essas alternativas, a aplicacdo de
argamassa com vermiculita expandida se destaca pela facilidade de incorporagdo ao
processo construtivo convencional e pelo potencial de atuar como barreira térmica
diretamente sobre superficies expostas a radiagao solar intensa (DOS SANTOS et al.,
2023; SMITH et al., 2019).

Além das estratégias arquitetdnicas tradicionais, a literatura recente
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destaca a importancia do uso de materiais de revestimento com propriedades térmicas
aprimoradas como elemento fundamental para a eficiéncia energética das edificagdes.
Segundo Incropera e DeWitt (2003), a envoltéria do edificio exerce papel decisivo no
controle das trocas de calor entre o meio externo e o ambiente interno, especialmente
em fachadas submetidas a radiacéo solar direta.

Estudos experimentais € numéricos indicam que fachadas com
revestimentos de menor condutividade térmica sdo capazes de reduzir
significativamente os ganhos térmicos durante os periodos de maior insolagéo,
contribuindo para a manutencdo de temperaturas internas mais estaveis e para a
diminuicdo da demanda por sistemas ativos de climatizagédo (GARCIA; LOPEZ, 2020).
Esse efeito é particularmente relevante em fachadas com orientacdo oeste, onde a
incidéncia solar ocorre em horarios de maior carga térmica acumulada.

De acordo com Dos Santos et al. (2023), a utilizagdo de materiais
leves e porosos em argamassas de revestimento pode atuar como uma estratégia
passiva complementar, promovendo maior inércia térmica superficial e retardando a
propagacado do calor para o interior da edificacdo. Dessa forma, o desempenho
térmico das fachadas passa a depender ndo apenas da espessura do sistema
construtivo, mas também das propriedades fisicas e térmicas dos materiais

empregados.

2.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO E DESEMPENHO TERMICO

As argamassas de revestimento desempenham papel central na
protecdo e no acabamento das edificacbes, contribuindo n&o apenas para o
desempenho estético e mecanico das fachadas, mas também para o desempenho
térmico dos ambientes internos (BRAUHARDT, 2016; DOS SANTOS et al., 2023). O
uso de revestimentos adequados pode minimizar a transferéncia de calor entre o meio
externo e interno, reduzindo as oscilagdes térmicas e o consumo energético para
climatizagéo (GARCIA; LOPEZ, 2020).

Tradicionalmente, as argamassas sao compostas por cimento, cal,
areia e agua, podendo receber aditivos ou agregados especiais com o objetivo de
otimizar determinadas propriedades. O desempenho térmico das argamassas
convencionais, contudo, € limitado devido a sua alta densidade e condutividade

térmica relativamente elevada quando comparada a materiais isolantes (SMITH et al.,
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2019). Por isso, ha crescente interesse na incorporacéo de agregados leves como
perlita, vermiculita e residuos industriais para melhorar o isolamento térmico das
argamassas sem comprometer sua fungdo estrutural (DOS SANTOS et al., 2023;
BALEK et al., 2007).

A literatura aponta que a adicdo de agregados leves pode
proporcionar significativa redugdo na condutividade térmica das argamassas,
tornando-as mais adequadas para aplicagao em fachadas expostas a radiacao solar
direta (SMITH et al., 2019; DOS SANTOS et al., 2023). Segundo Balek et al. (2007),
a estrutura lamelar e porosa da vermiculita contribui para a formacao de bolsdes de
ar aprisionado, dificultando o fluxo de calor por condugdo. Isso é particularmente
relevante em regides de clima quente, onde a demanda por solugdes passivas de
resfriamento é elevada.

As argamassas de revestimento modificadas com agregados leves
tém sido objeto de diversas pesquisas por sua capacidade de alterar
significativamente as propriedades térmicas dos compdésitos cimenticios. A vermiculita
expandida, em particular, tem sido estudada em combinagédo com diferentes tipos de
agregados e adi¢gdes minerais, demonstrando redugao da condutividade térmica sem
prejuizo completo das propriedades em estado fresco e endurecido (SANTOS;
FIGUEIREDO; PAIVA; et al., 2023). Essas misturas experimentais, nas quais a areia
foi parcialmente substituida por vermiculita, confirmam a viabilidade técnica das
argamassas térmicas em contextos construtivos.

De acordo com Stella Bruna Ananias Affonso (2024), a vermiculita
expandida, apesar de ainda pouco empregada em larga escala nas argamassas,
apresenta beneficios claros quanto a diminuicdo da massa estrutural das argamassas
e a redugdao da condutividade térmica, além de possibilitar maior leveza no
revestimento aplicado. Este trabalho corrobora a tendéncia observada em multiplos
estudos de que o agregado leve pode atuar como elemento isolante que favorece o
controle térmico passivo nos sistemas de cobertura e fachada.

O desempenho térmico de argamassas pode ser avaliado por meio
de ensaios laboratoriais padronizados, como o da placa quente protegida (ASTM
C177-19), e por métodos experimentais alternativos que simulam a exposi¢cao das
paredes a radiagdo solar (INCROPERA; DEWITT, 2003). Os resultados dessas
avaliacbes embasam o desenvolvimento de tracos otimizados, que busquem conciliar

isolamento térmico, resisténcia mecanica e trabalhabilidade adequada para aplicagao
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em campo.

Diante desse cenario, o presente trabalho se propbe a investigar a
viabilidade de argamassas de revestimento com vermiculita expandida como
alternativa para elevar o desempenho térmico das fachadas, buscando fornecer base
experimental para sua adogao em projetos que visem maior eficiéncia energética e
conforto ambiental.

Para a dosagem racional de argamassas contendo agregados leves,
o Método de Empacotamento Compressivel (MEC) tem sido amplamente utilizado na
literatura. Segundo Uribe (2019), o MEC baseia-se na otimizagdo da distribuigdo
granulométrica dos materiais constituintes, considerando a interacéo entre particulas,
a porosidade resultante e as propriedades fisicas dos agregados.

De acordo com Uribe (2019), esse método permite ajustar a
composi¢cdo das argamassas de forma a maximizar o empacotamento granular,
reduzindo vazios excessivos e promovendo melhor controle da trabalhabilidade, da
densidade e do desempenho mecanico, mesmo em misturas com materiais de baixa
massa especifica. Tal abordagem é especialmente relevante para argamassas
modificadas com vermiculita, cujas caracteristicas granulométricas e alta porosidade
podem comprometer o desempenho caso néo sejam adequadamente consideradas
na dosagem.

Dessa forma, a ado¢do do Método de Empacotamento Compressivel
neste trabalho fundamenta-se na necessidade de obter argamassas tecnicamente
equilibradas, capazes de aliar desempenho térmico aprimorado a viabilidade

construtiva e a consisténcia adequada para aplicacdo em revestimentos de fachadas.

2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor ou simplesmente calor, € a energia térmica
em transito devido a uma diferenca de temperatura (INCROPERA, 2003). Os

mecanismos de transferéncia de calor sdo a conducdo, a convecgao e a radiacao.

2.3.1 Conducgao

Na conducéo, o calor flui de regides de maior para menor temperatura
através de um meio solido (ou estacionario) regido pela lei de Fourier; A Equagéo 1

apresenta a lei de Fourier e a Figura 1 apresenta a relagao das propriedades:
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dT

g = _ka Equacao 1

e gx"'é o fluxo de calor unidimensional [W /m?];
e k é a condutividade térmica do material [W /(m - K)];
e dT /dx é o gradiente de temperatura ao longo da dire¢éo x [K/m].

Figura 1 - Transferéncia de calor 1D por conduc¢ao (Difusdo de energia)

arg— -x " dr T,-T, T,-T, AT [W]

dx L L L m

Fonte: INCROPERA, 2003

2.3.2 Convecgao

A convecgao descreve a troca de calor entre uma superficie e um

fluido em movimento (o ar ambiente). E modelada pela Equagéo 2:

q"" = h(Ts — Too) Equacao 2

onde

« hé o coeficiente de transferéncia convectiva [W /(m? - K)];
o Ts é atemperatura da superficie [K];

e Too é atemperatura do fluido distante da superficie [K].

2.3.3 Radiagao
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Toda superficie emite radiagcao térmica segundo a lei de Stefan—Boltzmann, a

Equacao 3 refere-se ao fluxo de calor por convecgao na superficie do revestimento:

q ;= €o(T¢ = Tgmp) Equacdo 3

Onde:

e &€ aemissividade da superficie (adimensional);

5.67x107 8w

» o€ aconstante de Stefan-Boltzmann (———

);

e T, e T,n, S&0 as temperaturas da superficie e do ambiente em Kelvin.

Em fachadas expostas, a radiacao incidente do sol (ou de lampadas
halégenas, no experimento) estabelece o calor inicial que, depois, se propaga por
conducao e é parcialmente dissipado por conveccéo.

O método tedrico de referéncia para medigdo de condutividade
térmica em regime permanente € o ensaio de placa quente protegida (ASTM C177-
19), no qual a amostra é posicionada entre placas quentes e frias, envolvidas por
isolamento térmico, garantindo fluxo unidimensional de calor. A partir da estabilidade
térmica e da diferenca de temperatura medida entre as superficies, calcula-se a
condutividade pelo principio de Fourier. Neste estudo, a descricdo desse
procedimento foi mantida para fins de revisdo metodolégica, mas sua aplicagao

pratica foi substituida por um ensaio comparativo devido a limitacdes técnicas.

2.4 METODO DA PLACA QUENTE PROTEGIDA.

O método da placa quente protegida utiliza teoria de transferéncia de
calor aplicada a um sistema padronizado que permite avaliar propriedades térmicas
como a condutividade térmica e capacidade térmica do material. A norma ABNT NBR
15220-4:2005 descreve o procedimento técnico de obtencdo da condutividade térmica
do material delimitando sua aplicagao para regime permanente e materiais soélidos ou
granulares compactados ou ndo (ABNT NBR 15220-4).

A determinacido das propriedades térmicas do material utiliza como
principio o estabelecimento de condigdes controladas de operacao em bancada, na

qual se devem facilitar condigdes de operagao tais como o regime permanente, a
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condigao de fluxo unidimensional, propriedades constantes e uniformes, sem geragao
de calor, e isotropia no material.

A bancada entao deve ter condigdes de isolamento térmico e medida
de temperaturas e dimensdes, assim com a poténcia consumida que deve ser
transformada em calor, geralmente de origem elétrica. A Figura 2 apresenta um
modelo da disposi¢ao do experimento relatado, segundo a norma. A bancada consiste
em um dispositivo termicamente isolado e instrumentado de tal forma a poder medir
as temperaturas entre as interfaces do corpo de prova. A placa quente € colocada
entre dois corpos de prova idénticos e estes por sua vez sao colocados no meio de

duas placas frias, e todo o conjunto completamente isolado prensado.

Figura 2 - Montagem do conjunto da bancada de teste

anel de guarda
isplarpenio termico lateral {opcional)

forga de aprisionamento

I T T T

placa fria

CONpo-De-prova

|
| | placa aquecedora | | | anel de guarda

corpo-de-prova

placa fria

baze isclante

Fonte: ABNT NBR 15220-4, 2005

A realizacdo do teste exige o estabelecimento das condigdes
inicialmente citadas em especial o regime permanente através do fornecimento de
energia térmica da placa quente e a manutengédo da baixa temperatura nas placas
frias, o que garante um gradiente uniforme e constante nos corpos de prova.

Com os dados coletados durante o teste, a condutividade térmica dos
corpos de prova pode ser calculada a partir da manipulagao da lei de Fourier como

apresentado na Equacao 4.
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_ ax =
k,=— 37/9% Equacao 4

A construcédo da bancada e realizacao de testes experimentais fazem
parte da segunda etapa do projeto. Com o desenvolvimento da metodologia conforme
a norma ABNT NBR 15220-4 é possivel construir uma bancada capaz de medir
propriedade térmicas de materiais homogéneos e isotropicos com incertezas de

medicdo de uma unidade percentual e repetibilidade maior do que 1%.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para corroborar que o uso da vermiculita em argamassas de
revestimento traz melhorias na eficiéncia energética, procedeu-se a selegdo de
materiais e caracterizagdo dos mesmos em laboratério. Os materiais selecionados
foram: areia natural, cimento CPIl Z, vermiculita e cal.

O trabalho desenvolvido contara com duas etapas: a primeira
relacionada a caracterizagdo dos materiais e produgcdo de argamassas; e a Etapa Il

relacionada ao estudo do desempenho térmico, como mostra a Figura 3:

Figura 3 - Diagrama de fluxo, etapa |, Caracterizagao dos materiais

Areia natural Vermiculita CimentoCP 11 Z

@

Formulacao Aplicacdo do método de
dos tragcos de ¢ empacotamento
argamassa compressivel (MEC)

gessecsnnsssassrsesrensnsesssscssasnias -~

Ensaios em estado v

Ensaios em estado
fresco

: ¢ Indice de consistencia . Iggscil;:%?\((::ligg Elaboracao
%esscsens » ° Retengéo de agua ....... » Com resséo dos
e Densidade de massa B resultados

e Resisténcia a

e Consisténcia da trac3o na flexao

Argamassa

Fonte: autor, 2025.

Na primeira etapa, realizou-se a caracterizagao fisica dos materiais
selecionados, e a elaboracéo dos tragcos das argamassas com adi¢gao de vermiculita.
A tabela 1 apresenta as normas usadas para a caracterizagao fisica

dos materiais que compdem a argamassa.
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Tabela 1- Normas para a caracterizacao fisica dos materiais

Caracterizacdo fisica dos materiais

Massa especifica NBR 16605
Massa unitaria em estado solto NBR 16972
Composi¢do granulométrica NBR 7211

Absorcao de agua NBR 16916

Fonte: autor, 2025.

ApOs a caracterizacdo dos materiais, realizaram-se ensaios em
estado fresco e estado endurecido. A Tabela 2 mostra as normas usadas para

execucao dos ensaios em estado fresco.

Tabela 2 - Normas para ensaios em estado fresco

Ensaios em estado fresco

Determinacédo do indice de consisténcia NBR 13276

Determinacéo da retencdo de agua NBR 13277

Determinacéo da densidade e da absorcdo de  NBR 13278
agua

Ensaio de Consisténcia da Argamassa NBR 13276

Fonte: autor, 2025.

A tabela 3 apresenta as normas usadas para desenvolver os ensaios

de estado endurecido das argamassas.

Tabela 3 — Normas para ensaios em estado endurecido

Ensaios em estado fresco

Resisténcia a compressao NBR 13279

Resisténcia a tracdo na flexdo NBR 13279

Fonte: autor, 2025.

Na Etapa Il, pretende-se avaliar o desempenho térmico da vermiculita
nas fachadas, por meio de testes experimentais comparativos, como mostrado na

figura 4.
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Figura 4 - Diagrama de fluxo, etapa Il, Anédlise Térmica

Método Preparar protétipos de
exp?r".r.'ental ......... » parede e instrumentagéo ...,
térmico :
v
______________________ Verificar qualidade dos dados Exeilémiggsam
{unifol‘l’l’lidade, repetibilidade) comparativo
v
analise dos
resultados
_______________________ , Comparar tracos e validar Conclusées e
hipéteses recomendacdes

Fonte: autor, 2025.

3.1 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

A caracterizagao adequada dos materiais constituintes da argamassa
é fundamental para garantir o desempenho previsto em projeto. Para isso, foram
realizados, no Laboratério de Desempenho, Estruturas e Materiais (LADEMA),
localizado no PTI, diversos ensaios seguindo normas técnicas da ABNT, visando
avaliar propriedades essenciais de cada componente.

O ensaio de granulometria foi realizado para determinar a distribuigao
do tamanho dos graos de areia e de vermiculita, etapa fundamental para o
empacotamento granular, influenciando diretamente a trabalhabilidade, o consumo de
agua e a resisténcia final da argamassa (NBR 16541, 2016).

A massa especifica dos materiais, determinada conforme a NBR
16605:2016, fornece subsidios para o calculo do volume de argamassa, controle de
qualidade e ajuste preciso do tracgo.

Para a densidade de massa e o teor de ar incorporado, seguiu-se a
NBR 13278:2005, permitindo avaliar caracteristicas em estado fresco que afetam

diretamente o desempenho térmico e mecanico da argamassa.
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A absorgao de agua, realizada conforme a NBR 15259:2005, permitiu
aferir a capacidade dos agregados de absorver e reter agua, fator determinante para
a durabilidade e o comportamento da argamassa frente a umidade.

A composigao quimica dos materiais foi investigada com base nas
recomendagdes da NBR 13278:2005, contribuindo para o entendimento das
propriedades fisicas e quimicas dos componentes e identificando eventuais riscos de
reacdes deletérias.

Esses ensaios permitiram conhecer o comportamento individual dos
agregados, cimento, cal e vermiculita, sendo essenciais para prever e controlar a
trabalhabilidade, a densidade, o desempenho térmico e mecanico das argamassas

desenvolvidas neste trabalho.

3.2 ENSAIOS EM ESTADO FRESCO

Os ensaios realizados em estado fresco tém o objetivo de avaliar
propriedades fundamentais da argamassa imediatamente apds o preparo, antes do
inicio da pega e endurecimento. Essas propriedades sdo determinantes para o
manuseio, transporte, aplicagao e desempenho inicial do revestimento.

« Indice de consisténcia: Mede a fluidez ou plasticidade da argamassa, sendo
um parametro fundamental para garantir a trabalhabilidade durante a aplicagao.
Uma argamassa muito seca ou muito fluida pode comprometer a aderéncia e o
acabamento (NBR 13276, 2005);

e Teor de ar incorporado: Quantifica a quantidade de ar retida na mistura,
influenciando a massa especifica, a resisténcia mecéanica e a durabilidade.
Ensaios de ar incorporado sédo importantes para argamassas de revestimento,
pois excesso de ar pode gerar porosidade e redugédo da resisténcia (NBR
13278, 2005);

o Densidade de massa em estado fresco: Indica a massa da argamassa por
unidade de volume, refletindo a eficiéncia do empacotamento dos agregados,
o teor de ar e a relagdo agua/cimento, com impacto direto nas propriedades
mecanicas e térmicas futuras;

« Tempo de trabalhabilidade: Pode ser monitorado para garantir que a
argamassa mantenha suas caracteristicas durante o periodo necessario para

aplicacao.
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Esses ensaios em estado fresco permitem ajustes imediatos na
dosagem, assegurando maior homogeneidade e desempenho da argamassa, além

de atender as exigéncias normativas de qualidade.

3.3 ENSAIOS EM ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios em estado endurecido séo realizados apés o periodo de
cura, com o objetivo de avaliar o desempenho mecanico e fisico das argamassas em
servigo. Tais ensaios possibilitam verificar se as propriedades atingem os requisitos
minimos para aplicacdo em fachadas e ambientes sujeitos a esforgos e exposigao
ambiental. Entre os ensaios, pode-se citar:

« Resisténcia a compresséo: Principal parametro mecanico, avalia a capacidade
da argamassa de suportar esforgos de compressao sem falha. Ensaios séo
realizados em corpos de prova prismaticos moldados e curados, conforme a
NBR 13279, aos 7 e 28 dias.

e« Resisténcia a tracdo na flexdo: Complementar a compressdo, mede a

resisténcia da argamassa a abertura de fissuras sob esforgos de flexao.

Esses ensaios permitem comparar o desempenho entre argamassas
convencionais e aquelas com vermiculita, possibilitando analisar vantagens e
eventuais limitagdes do uso do agregado leve em relagédo aos requisitos normativos e

a pratica da construcéo civil.

3.4 APLICACAO DO METODO DE EMPACOTAMENTO COMPRESSIVEL (MEC)

Para a definicdo dos tragos das argamassas com vermiculita
expandida utilizadas neste trabalho, optou-se pela aplicagdo do meétodo de
empacotamento compressivel (MEC), o qual se baseia na modelagem da composigéo
granular dos materiais com o objetivo de maximizar o empacotamento das particulas
solidas e otimizar a compacidade da mistura.

Segundo Silva (2020), o MEC considera que "o volume ocupado por
uma mistura de particulas € maior que a soma dos volumes das particulas
separadamente, devido a compressibilidade das particulas e ao rearranjo que ocorre

durante a mistura", permitindo assim maior previsibilidade no comportamento
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reoldgico da argamassa.

Esse método permite simular numericamente o comportamento
granular da mistura, determinando a proporcéo ideal entre sélidos, ar e pasta ligante,
com o objetivo de maximizar a compacidade e melhorar propriedades reoldgicas,
térmicas e mecanicas da argamassa.

De acordo com estudos realizados na Universidade Federal da
Integracao Latino-Americana (UNILA), a dosagem via MEC baseia-se na definigcdo de
diferentes teores de excesso de pasta em relagdo aos vazios do agregado, além de
parametros como indice de consisténcia, massa especifica e teor de ar incorporado
em estado fresco. Esses dados alimentam o software MECFOR, que simula o
empacotamento ideal e propde tragos otimizados conforme os requisitos do projeto,
0s quais sdo fundamentais para ajustar a dosagem da mistura de forma racional e
tecnicamente fundamentada. Esses dados experimentais alimentam o programa
computacional utilizado no MEC, permitindo simulagdes mais proximas do
comportamento real das argamassas (GILARDONI, 2023).

O uso do MEC também contribui para a redugdo do consumo de
ligantes e melhora da trabalhabilidade, além de possibilitar maior controle sobre a
densidade da mistura e sua eficiéncia térmica e mecanica.

“A aplicagdo do método permite simular a curva de empacotamento
ideal para a composicao estudada, e a partir disso propor tragos mais otimizados, com
menor teor de vazios, o que melhora diretamente as propriedades mecanicas e
térmicas das argamassas” (SILVA, 2020, p. 75).

A escolha por esse modelo de dosagem justifica-se pelos seguintes
motivos:

1. Oferece um método racional e preditivo na formulagdo das argamassas com
vermiculita;

2. Permite a integragdo direta de dados de ensaios em estado fresco,
assegurando trabalhabilidade e desempenho;

3. Reduz o consumo de ligantes (cimento e cal), contribuindo para a
sustentabilidade econémica e melhor eficiéncia térmica e mecéanica da

argamassa.
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3.5 MONTAGEM DOS PROTOTIPOS DE PAREDE PARA ENSAIO TERMICO

Foram construidos quatro protétipos de parede independentes, cada
um com dimensdes aproximadas de 54 cm de altura, 54 cm de largura e 13 cm de
espessura. Essa espessura foi determinada pela utilizagdo de tijolos ceramicos de
seis furos (de 9 cm de espessura) e pelo acréscimo de 2 cm de revestimento de
argamassa na face frontal e 2 cm na face posterior, conforme previsto no projeto
experimental.

Para garantir a estabilidade e facilitar o reacomodo dos protétipos,
todas as paredes foram enquadradas com tabuas de madeira, formando um caixilho
perimetral. Isso permitiu movimentar e acomodar as paredes no laboratério de forma
segura durante o arranjo dos ensaios térmicos.

A montagem dos protoétipos seguiu as seguintes etapas principais:

1. Preparacéo da base: Confecgao do caixilho de madeira, servindo como molde
para assentar os tijolos.

2. Alvenaria: Os tijolos foram assentados utilizando argamassa convencional,
formando as quatro paredes separadamente. Apdés a montagem, as paredes
foram deixadas em repouso para garantir a secagem adequada da alvenaria.

3. Chapisco: foi realizada a aplicacdo de chapisco convencional na face frontal
dos tijolos, aumentando a aderéncia do revestimento.

4. Aplicacao das argamassas de revestimento: Na face frontal de cada parede,

aplicou-se um traco distinto de argamassa, sendo:

o Uma parede com argamassa convencional (referéncia);
e Uma parede com 15% de vermiculita expandida,
e Uma parede com 20% de vermiculita expandida;
e Uma parede com 25% de vermiculita expandida.

Os tragos das argamassas modificadas foram determinados por meio
do Método de Empacotamento Compressivel (MEC), utilizando os dados obtidos na
caracterizagdo dos materiais para otimizar a dosagem dos componentes conforme a

proporgao de vermiculita definida.
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5. Revestimento posterior: A face posterior de todas as paredes recebeu
argamassa convencional, padronizando as condi¢des de analise.

6. Instrumentacdo: Termopares do tipo K foram embutidos horizontalmente nas
paredes, posicionados em dois pontos estratégicos: na face frontal (préximo a
superficie exposta a radiacdo) e na face posterior (néo irradiada), ambos no
plano médio da parede. Essa configuracdo permitiu 0 monitoramento da
evolucao térmica interna durante todo o ensaio.

Apds a conclusdo da montagem, as quatro paredes foram
posicionadas lado a lado, compondo um modulo quadrado para exposicao a radiagcao
térmica controlada por lampadas halégenas, simulando condi¢des de incidéncia solar
direta sobre fachadas.

Essa metodologia de montagem visou garantir condi¢des
padronizadas entre os protétipos, reprodutibilidade dos resultados e confiabilidade na
comparagao entre as diferentes formulagbes de argamassa quanto ao seu
desempenho térmico.

A Tabela 4 apresenta, na parte superior, as ilustracbes desenvolvidas
digitalmente para planejamento dos protétipos de parede (esquerda e direita),
enquanto a parte inferior mostra as fotografias correspondentes dos protétipos

efetivamente construidos no laboratério.

Tabela 4 — Comparativo entre projecao e execugéo dos prototipos de parede
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Fonte: autor, 2025

3.6 ENSAIO TERMICO

Os trés mecanismos que governam o fluxo térmico em sistemas estao
presentes no processo de aquecimento e resfriamento de edificacdes:

a) Conducédo: é o principal mecanismo através da espessura da
parede revestida, onde o calor se propaga dentro dos materiais solidos e da pasta. A
condutividade térmica efetiva da argamassa influencia diretamente a taxa de fluxo de
calor. A adicao de vermiculita reduz essa condutividade ao introduzir bolsées de ar e
aumentar a resisténcia térmica interna, retardando a passagem do calor.

b) Convecgao: pode ocorrer superficialmente na face exposta (entre
o revestimento e o ar ambiente) ou dentro de pequenos espagos de contato. No
ensaio, a configuragao visa minimizar convecgao interna indesejada (por exemplo,
isolando o conjunto), mas a convecgao na superficie externa pode afetar as medicdes
superficiais; por isso, € importante considerar sua influéncia ao interpretar as imagens
termograficas.

c) Radiagao: a fonte de calor simulando o sol (lAmpadas halégenas)
entrega energia via radiagéo para a face frontal. A absorgdo e emissao radiativa do
revestimento influenciam a temperatura superficial e, por conseguinte, o gradiente de
temperatura que impulsiona a condugao interna. A interagdo combinada desses
mecanismos define o comportamento térmico observado nos protétipos. A
metodologia experimental adaptada permite separar, de forma pratica, os efeitos (por
exemplo, comparar temperatura frontal irradiada vs. posterior e interna) para inferir a
eficiéncia do isolamento proporcionado pelos diferentes tracos com vermiculita

Inicialmente previa-se a utilizagcdo do método da Placa Quente
Protegida, conforme a norma ABNT NBR 15220-4, porém esta norma encontra-se

atualmente revogada. Como alternativa, considerou-se a metodologia conforme a
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norma americana ASTM C177-19 "Standard Test Method for Steady-State Heat Flux
Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-
Plate Apparatus". Contudo, devido a limitacdes técnicas e de tempo, este método nao
foi implementado nesta etapa do estudo. Em vista disso, optou-se por desenvolver um
ensaio experimental comparativo, com base em simulag¢des praticas de radiacdo térmica
em laboratério, para investigar o comportamento térmico das argamassas formuladas
com diferentes percentuais de vermiculita. Este procedimento visa comparar, de forma
quantitativa, a capacidade de isolamento térmico proporcionado por cada trago,
reproduzindo condigdes semelhantes as da exposigao solar real.

Para validar o ensaio térmico, utilizou-se como referéncia a parede
revestida com argamassa convencional, de modo que os tragos com 15 %, 20 % e
25 % de vermiculita pudessem ser comparados a resposta térmica dessa amostra-
padrao.

A literatura técnica mostra que os mecanismos de conducgao,
conveccgao e radiagdo governam a transferéncia de calor em sistemas de envoltdria,
e que a microestrutura granular afeta diretamente a condutividade efetiva das
argamassas (INCROPERA; DEWITT, 2003; GILARDONI, 2023).

Os fenbmenos considerados foram:

o Conducgao interna: propagacao do calor da face exposta para o interior e
posterior;

e Radiacéo incidente: simulada por ldampadas halégenas apontadas a superficie
frontal;

« Conveccao superficial: troca de calor entre a argamassa e o0 ar ambiente.

Com base nisso, levantaram-se as seguintes hipoteses:

1. As argamassas com vermiculita apresentariam condutividade térmica aparente
inferior a convencional, devido a porosidade e aos bolsdes de ar;

2. O aumento do teor de vermiculita reduziria progressivamente o aquecimento
interno sob a mesma carga térmica;

3. O gradiente de temperatura entre superficie e nucleo seria menor nas misturas
com vermiculita, indicando maior atraso na propagacao de calor;

A face posterior exibiria variagdo térmica menos acentuada nas
paredes com vermiculita, evidenciando menor transferéncia para o ambiente interno.

O ensaio comparativo utilizou quatro protétipos de parede (54 cm de

altura x 54 cm de largura x 11 cm de espessura), construidos com cinco tijolos de seis
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furos e dois medianos, recebendo chapisco para melhorar a aderéncia. Cada um foi
revestido na face frontal com argamassa convencional (referéncia), 15 %, 20 % ou
25 % de vermiculita; todas as faces posteriores receberam argamassa convencional.

As paredes formaram um modulo quadrado e foram submetidas,
frontalmente, a radiacdo térmica uniforme e constante de |lampadas haldgenas,
enquanto a face oposta permaneceu sem incidéncia direta. A instrumentacgao incluiu
termopares embutidos horizontalmente em dois pontos de cada parede (frontal e
posterior), para registrar a temperatura interna no plano médio, e termémetros laser
para aferir a temperatura superficial.

As medigdes ocorreram a cada 5 min, durante 3 h, permitindo a
comparacgao direta do comportamento térmico entre os diferentes tragos.

Os resultados foram interpretados a luz dos mecanismos de
condugao, convecgao e radiacao e comparados ao trago de referéncia para validar as

hipéteses propostas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DENSIDADE DE MASSA ESPECIFICA

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos de densidade de massa
especifica do cimento CPII Z por indicagdo volumétrica. Observa-se que os valores
dos recipientes 2 e 3 estdo coerentes com os limites esperados na literatura,

resultando em uma média de 2,98 cm?.

Tabela 5 — Densidade especifica do cimento CPIl Z

# de recipientes Densidade de massa especifica

(cm?)
1 3.22
2 2.98
3 2.96

Fonte: autor, 2025.

A Tabela 6, apresenta os valores de densidade especifica da cal, com
indicagdo volumétrica. Os valores dos recipientes 2 e 3 estdo dentro dos limites

apresentados pela literatura, com uma leitura da média de 2.41 cm?.

Tabela 6 — Densidade especifica da cal

# de recipientes Densidade de massa especifica

(cm?)
1 3.37
2 2.41
3 2.41

Fonte: autor, 2025.

4.2 GRANULOMETRIA DA VERMICULITA

A Tabela 7, mostra a massa dos graos que ficaram retidos nas
peneiras, tendo uma massa total inicial de 317.08 g e uma massa final de 317.08 g;

atendendo a diferenga de 0.01 g, de modo que satisfaz a literatura levantada.
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Tabela 7 — Granulometria da vermiculita

Abertura Massa
(mm) (9)
4.8 -
_ 2.4 0.12
Peneiras 1.2 263.95
0.6 25.69
0.3 9.89
0.15 12.04
fundo 5.38

Fonte: autor, 2025.

4.3 GRANULOMETRIA DAAREIA

A Tabela 8, exibe a massa dos graos de areia que ficaram retidos nos
didmetros das respetivas peneiras, com uma massa inicial de 349.81 g e massa final
de 349.78 g; deixando uma diferenga de 0.03 g, esta diferenca esta dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 7211:2022.

Tabela 8 — Granulometria da areia

Abertura Massa
(mm) (9
4.8 -
. 2.4 0.05
Peneiras 1.2 7 42
0.6 44 .61
0.3 148.91
0.15 139.12
Fundo - 9.67

Fonte: autor, 2025.

A Figura 5, apresenta as curvas granulométricas da areia natural e da
vermiculita expandida utilizadas na composicao das argamassas, relacionando a

porcentagem passante em funcéo do didmetro das particulas, em escala logaritmica.
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Figura 5 - Curva granulométrica da Vermiculita e da Areia
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—e—\Vermiculita Expandida Areia Natural

Fonte: autor, 2025.

Observa-se que a areia natural apresenta uma distribuicdo
granulométrica mais continua e concentrada em faixas intermediarias de didametro,
caracteristica tipica de agregados miudos empregados em argamassas
convencionais. Em contraste, a vermiculita expandida apresenta uma curva mais
inclinada e deslocada para maiores diametros, evidenciando a predominancia de
particulas grossas, leves e altamente porosas, resultantes do seu processo de
expansao térmica.

A comparagao entre as curvas evidencia diferengas significativas no
comportamento granulométrico dos materiais, as quais influenciam diretamente o
desempenho das argamassas. Enquanto a areia natural favorece um empacotamento
mais eficiente dos graos, contribuindo para maior densidade e resisténcia mecanica,
a vermiculita expandida tende a aumentar o volume de vazios da matriz cimenticia,
reduzindo a massa especifica e a condutividade térmica do material. Esse
comportamento explica a melhoria no desempenho térmico observada nas
argamassas com vermiculita, bem como a redugdo das propriedades mecanicas,
reforcando a necessidade do uso do Método de Empacotamento Compressivel para
equilibrar as propor¢cdes dos constituintes e otimizar o desempenho global das

misturas.
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4.4 ABSORCAO DE AGUA

A Tabela 9 mostra a porcentagem de absorgdo de agua, a
porcentagem é um parametro que a argamassa tem para avaliar sua durabilidade,
desempenho e resisténcia, podendo medir a capacidade da argamassa para absorver
e reter agua ao longo do tempo, este fator influéncia nas propriedades mecanicas da

argamassa. Neste caso obteve-se um parametro de 16%.

Tabela 9 — % de absorgao de agua.

mB mA Abs
9 (¢)] (%)
1276.4 1094.95 16.57

Fonte: autor, 2025.

Onde:

a) Abs: € a absor¢ao de agua expressa em porcentagem

b) mA: é a massa da amostra seca em estufa a (105 £ 5) °C, expressa em gramas
(9);

c) mB: é a massa da amostra na condigao saturada superficie seca, expressa em

gramas (g).

4.5 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DAAREIA E DO CIMENTO

A analise da composi¢cao quimica do cimento e da areia, ilustrada nas
Figuras 6 e 7, foi realizada com o objetivo de garantir controle de qualidade e
compreender as influéncias dos principais 6xidos sobre o comportamento fisico,
mecanico e de durabilidade das argamassas. Observou-se que a areia é
predominantemente composta por 6xido de silicio e matéria carbonacea, enquanto o
cimento apresenta alto teor de 6xido de calcio, compativel com sua fungdo aglutinante
e reatividade hidraulica. Essas caracteristicas fundamentam a compatibilidade e o

desempenho esperado das misturas.
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Figura 6 - Oxido do cimento

Sample Information

Sample Name éxido_cimento r

Meas. Date  2024/09/03 11:25:40

Comment Blango de carbono

Group Easy_Ar C

Operator Gabriel Nardi F.

Measurement Condition Collimator ~ 10mm

Channel kv uA Filter Acqg. Analysis Time

Al-U 50 88-Auto - 0-40 0.00-40.00 Live- 100 30
MNa-Sc 15 430-Auto —- 0-20 0.00-4.40  Live- 100 31

Quantitative Result

Analyte Result Std.Dev. Calc.Proc Line Intensity
CaO 16.789 % [0.012] Quan-FP CaKa 335.0566
Si02 4.377 % [0.035] Quan-FP SiKa 2.9870
503 1.137 % [0.008] Quan-FP SKa 5.3370
Al203 0.870 % [0.055] Quan-FP AlKa 0.1225
Fe203 0.832 % [0.002] Quan-FP FeKa 215.8757
K20 0.386 % [0.002] Quan-FP K Ka 7.1659
Tio2 0.110 % [0.001] Quan-FP TiKa 6.3474
Sr0 0.029 % [0.000] Quan-FP SrKa 42.6488
MnO 0.018 % [0.000] Quan-FP MnKa 3.8026
V205 0.009 % [0.001] Quan-FP V Ka 0.6688
ZnO 0.006 % [0.000] Quan-FP ZnKa 3.6563
Zr02 0.005 % [0.000] Quan-FP ZrKa 6.3511
Cr203 0.004 % [0.000] Quan-FP CrKa 0.5844
CuO 0.002 % [0.000] Quan-FP CuKa 1.1784
Rb20 0.002 % [0.000] Quan-FP RbKa 2.6541
PbO 0.001 % [0.000] Quan-FP PbLb1 0.6786
Y203 0.001 % [0.000] Quan-FP Y Ka 1.1418
Cc 76.422 % [ —— ] Balance @~ - @ o

Fonte: autor, 2025.

Figura 7 - Oxido de areia

Sample Information

Sample Name dxido_areia ’
Meas. Date  2024/09/03 11:30:59

Comment Blango de carbono

Group Easy Ar C

Operator Gabriel Nardi F.

Measurement Condition Collimator  10mm

Channel kv uA Filter Acq. Analysis Time

Al-U 50 113-Aute -— 0-40 0.00-40.00 Live- 100 30
MNa-Sc 15 1000-Auto -— 0-20 0.00-4.40  Live- 100 17

Quantitative Result

Analyte Result Std.Dev. Calc.Proc Line Intensity

Si02 11616 % [0.036] Quan-FP SiKa 9.3800
Al203 0.126 % [0.014] Quan-FP AlKa 0.0208
Fe203 0.088 % [0.000] Quan-FP FeKa 70.6294
Ca0 0.049 % [0.000] Quan-FP CaKa 1.4815
K20 0.044 % [0.000] Quan-FP K Ka 0.9303
TiOZ2 0.020 % [0.000] Quan-FP TiKa 3.3375
MnO 0.003 % [0.000] Quan-FP MnKa 1.8166
V205 0.003 % [0.000] Quan-FP V Ka 0.6386
Cr203 0.001 % [0.000] Quan-FP CrKa 0.5832
0s0D4 0.001 % [0.0000 Quan-FP OslLa 0.6585
HgO 0.001 % [0.000] Quan-FP HgLa 1.0556
Zn0 0.001 % [0.000] Quan-FP ZnKa 1.5748
Sro 0.001 % [0.0000 Quan-FP SrKa 2.9599
CuQ 0.000 % [0.000] Quan-FP CuKka 0.7088
GeD2 0.000 % [0.000] Quan-FP GeKa 0.7948
Rb20 0.000 % [0.0000 Quan-FP RbKa 1.2405
Y203 0.000 % [0.000] Quan-FP Y Ka 0.7002
Ag20 0.000 % [0.000] Quan-FP AgKa 0.1784
Cc 88.04T % ] Balance e e

Fonte: autor, 2025.
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A areia na sua maior composi¢cao quimica possui 6xido de cilicio,

matéria carbonada e o cimento possui 6xido de calcio na sua composicao quimica.

4.6 TRACOS DE ARGAMASSA COM ADICAO DE VERMICULITA.

A Tabela 10 apresenta os tragos das argamassas com adicdo de
vermiculita (15%, 20% e 25%) definidos a partir da aplicagdo do Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC). Estao indicadas as proporgdes de cimento, cal,
areia e vermiculita utilizadas em cada formulagéo, baseadas na otimizagcdo granular

para equilibrio entre trabalhabilidade e desempenho térmico/mecanico.

Tabela 10 — tracos das argamassas com adicédo de vermiculita. (MEC)

Porcentual Cimento (kg) Cal (kg) Areia (kg) Vermiculita
(%) (kg)
15 1 0.56 5.54 1.19
20 1 0.56 5.01 1.14
25 1 0.56 4.50 1.97

Fonte: autor, 2025.

Cabe esclarecer que as denominacdes dos tracos com 15%, 20% e
25% de vermiculita referem-se a valores nominais de substituicdo parcial da areia,
utiizados para fins de identificacdo e comparagdo entre as misturas, nao
representando percentuais absolutos exatos na composic¢ao final das argamassas.
Isso ocorre porque o Método de Empacotamento Compressivel (MEC) considera o
sistema granular como um conjunto multicomponente, no qual cimento, cal, areia
natural e vermiculita expandida possuem distribuicbes granulométricas, massas
especificas e volumes aparentes distintos, influenciando diretamente o
empacotamento global da mistura.

Nesse contexto, a propor¢cao efetiva de vermiculita na matriz
cimenticia pode apresentar pequenas variagcdes em relagdo aos valores nominais
adotados, uma vez que o MEC busca otimizar o empacotamento dos gréos e a
compacidade da mistura, e ndo a substituicdo volumétrica ou massica exata de um
unico material. Assim, os teores de 15%, 20% e 25% devem ser compreendidos como
faixas representativas de adicdo de vermiculita, definidas a partir do equilibrio entre

desempenho em estado fresco, viabilidade de aplicagdo e comportamento térmico,
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garantindo coeréncia metodoldgica e comparabilidade entre os tragos analisados.

4.7 ENSAIO DE RESISTENCIA

Com o objetivo de avaliar o desempenho mecanico das argamassas
desenvolvidas, especialmente em relagao a resisténcia a compressao, realizou-se o
ensaio laboratorial conforme os procedimentos da norma NBR 13279. Foram
moldados corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm) de cada um dos tragos
formulados. Os corpos de prova foram rompidos apoés cura de 7 e 28 dias, utilizando
prensa hidraulica, e foram registrados os valores médios de ruptura de cada trago para
comparagao entre a argamassa convencional e as argamassas com 15%, 20% e 25%
de vermiculita expandida. Observou-se uma incongruéncia nos resultados do trago
com 20% de vermiculita, que exigira investigacao adicional para entender sua origem
(possivel heterogeneidade na mistura ou erro experimental).

A Tabela 11 apresenta as resisténcias a compressiao e tracido nos
diferentes tempos de cura, com as médias e respectivos desvios, permitindo analisar

0 compromisso entre desempenho mecanico e incorporagao de vermiculita.

Tabela 11 — resisténcia a compressao e tracdo nos diferentes tempos de cura

Resistencia a compresséo e tragao (Mpa)

Argamassas 7 dias 14 dias 28 dias
fck desvio fck desvio fck desvio
A0 21.29 3.09 21.8 2.58 27.55 3.17
A15 5.56 3 7.28 1.28 8.56 0.89
A20 13.02 7.01 17.03 3.03 20.01 3.15
A25 6.29 3.39 8.23 1.45 9.68 0.37

Fonte: autor, 2025.

Como esperado, as formulagdes com vermiculita exibiram reducao
nas resisténcias em comparacao a referéncia convencional, o que pode ser atribuido
a maior porosidade e menor densidade da matriz. No entanto, o comportamento
atipico do tragco com 20% sugere que fatores experimentais adicionais influenciaram

os resultados, devendo ser reavaliados em ensaios subsequentes.
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5. AVALIAGAO DE DESEMPENHO TERMICO

5.1 ENSAIO EXPERIMENTAL COMPARATIVO DE DESEMPENHO TERMICO

O ensaio comparativo com as quatro paredes revestidas permitiu
observar diretamente o comportamento térmico das argamassas com diferentes
teores de vermiculita frente a radiacdo simulada. As paredes foram montadas na
estrutura descrita na metodologia, expostas durante trés horas a ldampadas halégenas
direcionadas a face frontal, enquanto se registravam simultaneamente as
temperaturas internas (por termopares embutidos) e superficiais externas (por
termdmetro laser) em intervalos de cinco minutos. Ao final do ensaio, também se
utilizaram cameras termograficas para mapear a distribuicdo térmica superficial das
faces exposta e posterior.

No entanto, para garantir maior precisao e confiabilidade nas analises,
a discussao dos resultados sera concentrada nos primeiros 50 minutos do
experimento. Isso se deve ao fato de que, apds esse intervalo, os dados passaram a
apresentar discrepancias experimentais, como elevagbes andmalas da temperatura
interna em relagao a externa, especialmente em algumas paredes, 0 que nao condiz
com o comportamento fisico esperado. Assim, a analise comparativa entre os tragcos
sera realizada com base no periodo inicial do ensaio, no qual os resultados mostram
maior fidedignidade e aderéncia aos mecanismos de transferéncia de calor descritos
na literatura.

Figura 8, apresenta a evolugdo da temperatura nas faces externa
(15%_E) e interna (15%_1) da parede revestida com argamassa contendo 15% de
vermiculita ao longo dos primeiros 50 minutos de exposicdo a radiagao térmica
constante. Os valores foram registrados a cada 5 minutos, permitindo acompanhar em
detalhes a resposta térmica do sistema durante o periodo em que os resultados

mantiveram maior consisténcia experimental.

Versdo Final Honol ogada

10/ 02/ 2026 08: 22



42

Figura 8 - Curvas comparativas (fase externa e interna, 15% de vermiculita)

Temperatura vs Tempo (Fase externa e interna da parede com 15% de vermiculita)
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Fonte: autor, 2025.

A analise dos dados até o minuto 50 evidencia que a incorporagao de
15% de vermiculita ao revestimento foi capaz de criar um gradiente térmico estavel
entre as faces externa e interna da parede. Essa diferenca demonstra que a
argamassa com vermiculita atua como obstaculo a transferéncia de calor, retardando
0 aquecimento do interior em relagao a face exposta.

Além disso, a tendéncia de crescimento continuo, porém mais lento,
da temperatura interna, reflete o comportamento esperado de materiais com maior
porosidade e capacidade de isolamento, caracteristicas atribuidas a vermiculita.

A Figura 9, apresenta a evolugédo das temperaturas externa e interna
na parede revestida com argamassa contendo 20% de vermiculita, durante os
primeiros 50 minutos de exposi¢ao a radiagao térmica simulada. A curva azul (20%_E)
representa os valores registrados na superficie externa do revestimento, enquanto a
curva vermelha (20%_1) indica as temperaturas captadas no plano interno, proximas

ao nucleo da parede.
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Figura 9- Curvas comparativas (fase externa e interna, 20% de vermiculita)

Temperatura vs Tempo (Fase externa e interna da parede com 20% de vermiculita)
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Fonte: autor, 2025.

Logo nos minutos iniciais, observa-se uma elevacgao significativa da
temperatura na face externa, que atinge aproximadamente 33 °C ao final do periodo
analisado, partindo de cerca de 18 °C. A superficie interna, por sua vez, apresenta um
aumento mais moderado, partindo de aproximadamente 16 °C e alcangando cerca de
27 °C aos 50 minutos. A diferenga entre as temperaturas externa e interna tende a
aumentar nos primeiros 25 minutos, evidenciando o retardo térmico proporcionado
pela argamassa modificada. Apds esse intervalo, ambas as curvas continuam
ascendentes, porém a taxa de crescimento da temperatura interna permanece inferior
a da externa, indicando que o material atua como uma barreira parcial a transferéncia
de calor.

Os dados demonstram que a argamassa com 20% de vermiculita
contribui para atenuar o fluxo de calor da superficie externa para o interior da parede,
proporcionando um gradiente térmico estavel e consistente ao longo dos 50 minutos
analisados. Esse comportamento reflete o efeito isolante da vermiculita, cujas
propriedades de baixa condutividade e alta porosidade dificultam a propagacgao rapida
do calor.

No entanto, observa-se que a diferenca entre as temperaturas externa
e interna, apesar de significativa, € ligeiramente menor do que aquela registrada para
a parede com 15% de vermiculita no mesmo intervalo de tempo, sugerindo que o teor
de 20% também oferece desempenho relevante, mas com caracteristicas distintas de
difusao térmica.

A Figura 10, ilustra a evolugdo das temperaturas externa e interna na
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parede revestida com argamassa contendo 25% de vermiculita durante os 50
primeiros minutos de exposi¢cao a radiagao térmica. A linha azul (25%_E) representa
os valores na superficie exposta, enquanto a linha vermelha (25%_1) corresponde as

medicdes internas proximas ao nucleo da parede.

Figura 10- Curvas comparativas (fase externa e interna, 25% de vermiculita)

Temperatura vs Tempo (Fase externa e interna da parede com 25% de vermiculita)
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Fonte: autor, 2025.

Nos minutos iniciais, observa-se um aumento significativo na
temperatura externa, partindo de aproximadamente 17 °C e chegando a cerca de
28 °C ao final do periodo analisado. A temperatura interna, por sua vez, comeca
proxima de 15 °C e atinge em torno de 26 °C apds 50 minutos. O gradiente entre as
temperaturas externa e interna é bem definido ao longo de todo o experimento, com
a diferenga mais acentuada nos primeiros 25 minutos e uma aproximacéo gradual das
curvas conforme o tempo avanga.

O comportamento observado no grafico indica que a parede com 25%
de vermiculita apresenta o menor aumento de temperatura tanto na superficie externa
quanto, especialmente, na face interna, se comparada aos tragos com menor teor de
vermiculita. Isso sugere que o maior conteudo de vermiculita potencializa o efeito
isolante do revestimento, dificultando a passagem do calor para o interior da parede.
A diferenca mantida entre as temperaturas demonstra um bom desempenho em
retardar o aquecimento do nucleo do elemento construtivo, o que é desejavel para a

eficiéncia térmica. Ressalta-se que, embora ambas as temperaturas aumentem com

Versdo Final Honol ogada

10/ 02/ 2026 08: 22



45

o tempo, o trago de 25% de vermiculita € o que mais limita a transferéncia térmica
para o ambiente interno, consolidando-se como uma solugdo promissora para
aplicagdes em fachadas expostas a radiagao intensa.

A Figura 11 apresenta a evolugao das temperaturas externa e interna
da parede revestida com argamassa convencional nos primeiros 50 minutos de
exposicao a radiacado térmica. A linha azul (convencional_E) indica as leituras da
superficie exposta, enquanto a linha vermelha (convencional |) corresponde as

medicdes internas realizadas no plano médio da parede.

Figura 11- Curvas comparativas (fase externa e interna, argamassa convencional)

Temperatura vs Tempo (Fase externa e interna da parede com argamassa convencional)
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Fonte: autor, 2025.

Logo nos minutos iniciais, observa-se uma elevagao progressiva em
ambas as temperaturas, partindo de valores proximos a 17 °C (superficie) e 15°C
(interna). Ao final do periodo analisado, as temperaturas atingem cerca de 27 °C
(externa) e 26 °C (interna), com as duas curvas mantendo-se bastante préximas
durante todo o intervalo.

O comportamento do grafico revela que, para a argamassa
convencional, o gradiente térmico entre a face externa e interna é relativamente
pequeno e permanece quase constante ao longo do ensaio. Isso indica que a
transferéncia de calor através do revestimento convencional ocorre de forma mais
rapida, resultando em um aquecimento praticamente simultaneo das duas faces. A
diferenca reduzida entre as temperaturas evidencia uma menor resisténcia térmica

em comparacao com os tracos modificados com vermiculita, o que implica em menor
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capacidade de isolamento térmico para fachadas submetidas a radiacao solar direta.

A Figura 12 apresenta a evolugao, ao longo dos primeiros 50 minutos
de exposig¢ao térmica, da diferenca entre as temperaturas da face externa e da face
interna dos protétipos de parede, para cada trago de argamassa: 15 %, 20 %, 25 %
de vermiculita e convencional. O valor plotado em cada instante de tempo
corresponde a subtracdo entre a temperatura externa e a interna, refletindo o

gradiente térmico instantaneo em cada sistema.

Figura 12- evolugéo da diferencia de temperatura entre a fase externa vs a interna

Evolugao diferenga de temperaturas entre as fases externas e internas
10

~—15%
/’\ 259

—convencional

Temperatura (°C)

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00
Tempo (min)

Fonte: autor, 2025.

Observa-se que a argamassa convencional (linha roxa) mantém a
menor diferenca de temperatura ao longo de todo o ensaio, com valores proximos a
2 °C, indicando que o calor é rapidamente transmitido do exterior para o interior da
parede. Ja os tracos com vermiculita apresentam diferengcas maiores, especialmente
para 20 % (linha vermelha), que atinge picos acima de 8 °C. Os tragos de 15 % (azul)
e 25 % (verde) apresentam gradientes intermediarios, com comportamento flutuante
ao longo do tempo.

Essa analise revela que a presenca da vermiculita aumenta o
retardamento a transferéncia de calor entre as faces da parede, criando uma barreira
térmica mais eficiente do que a argamassa convencional. No entanto, a flutuagao dos

gradientes nos tragos com vermiculita pode estar associada a variagdo das

propriedades do material ou a influéncia de pequenas diferengas experimentais (como
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heterogeneidade no revestimento ou pequenas variagbes de irradiacdo). Mesmo
assim, fica evidente que, quanto maior o gradiente, mais tempo o calor leva para
atingir o interior da parede, indicando maior isolamento térmico.

No geral, o traco com 20 % de vermiculita destacou-se pelo maior
gradiente térmico na maior parte do ensaio, sugerindo bom desempenho isolante,
enquanto a argamassa convencional demonstrou o menor potencial de isolamento,
por transmitir rapidamente o calor recebido na superficie externa para o ambiente
interno.

A Tabela 12 apresenta imagens capturadas durante o ensaio
comparativo de desempenho térmico em laboratorio, evidenciando a distribuicdo nao
uniforme da radiacdo sobre as faces externas das paredes. As fotografias
termograficas (linha superior) mostram pontos de medigdo (mp1, mp2, mp3) com
temperaturas discrepantes. Nas imagens visuais (linha inferior), observa-se o arranjo
das lampadas halégenas e o posicionamento dos quatro prototipos, destacando

diferengas na incidéncia luminosa sobre cada trago de argamassa.

Tabela 12 — Imagens do ensaio experimental comparativo

°C] > I o1 41.0/°C

Fonte: autor, 2025.
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O ensaio experimental comparativo, realizado com os quatro
prototipos de parede, permitiu avaliar de forma sistematica o comportamento térmico
das diferentes argamassas de revestimento diante da exposicéo a radiagdo simulada.
A analise conjunta dos graficos revela que a presenca de vermiculita expandida nos
tragcos de argamassa proporcionou, de modo geral, uma redugéo do fluxo de calor
para o interior das paredes, especialmente para o trago com 25% de adi¢ao, o qual
apresentou o menor gradiente térmico entre as faces externa e interna ao longo do
tempo.

Ao comparar o desempenho dos diferentes tragos, verifica-se que a
diferenca de temperatura entre a face exposta e a face interna foi sempre menor nas
paredes com maiores teores de vermiculita, evidenciando o efeito isolante deste
material. Tal comportamento é atribuido a maior porosidade e ao aprisionamento de
ar proporcionado pela vermiculita, o que dificulta a conducao do calor. Os resultados
corroboram a hipoétese inicial de que o aumento da quantidade de agregado leve reduz
a transferéncia térmica, ainda que as diferengas entre os tragos de 15% e 20% tenham
sido menos acentuadas do que o esperado, possivelmente em funcdo das condi¢coes
experimentais, como a ndo uniformidade da radiacdo e pequenas variagcdes no
posicionamento dos termopares.

Além disso, ficou evidente que o trago convencional apresentou maior
proximidade entre as curvas de temperatura externa e interna, chegando em alguns
momentos a registrar valores internos semelhantes ou superiores aos externos, um
fendmeno provavelmente relacionado ao acumulo térmico e a menor resisténcia ao
fluxo de calor pela auséncia de material isolante. Essa observacgao justifica o descarte
de alguns dados atipicos e reforca a necessidade de replicacdo do ensaio para

garantir maior robustez aos resultados.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A incorporagao de vermiculita expandida como agregado parcial em
argamassas de revestimento mostrou-se eficaz do ponto de vista térmico, ao reduzir
a condutividade aparente das misturas. Embora a formulagédo com 25 % de vermiculita
tenha registrado o melhor desempenho como barreira térmica em conformidade com
sua maior porosidade e efeito isolante, esse resultado deve ser interpretado com
cautela, pois irregularidades na distribuicdo da irradiagéo sobre os protétipos podem
ter comprometido as medigdes das argamassas de 15 % e 20 %. Confirma-se,
contudo, a tendéncia de aprimoramento térmico com a adicdo de vermiculita,
recomendando-se a repeticdo dos ensaios com controle mais rigoroso da fonte de
calor para validar a superioridade do trago de 25 %.

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) se mostrou
adequado para dosar as argamassas de modo racional, integrando parametros de
estado fresco trabalhabilidade, massa especifica e teor de ar incorporado e otimizando
a composi¢cao granulomeétrica. A compatibilidade entre vermiculita e areia natural
possibilitou uma mistura com consisténcia apropriada para aplicagéo.

No aspecto mecanico, as argamassas contendo vermiculita
apresentaram resisténcia a compressao inferior a referéncia convencional, reflexo de
sua porosidade elevada, menor rigidez e densidade reduzida. O tragco com 20 % de
vermiculita obteve valores proximos a argamassa padrdo, mas tais resultados
revelaram incongruéncias em relagédo ao desempenho dos tragos de 15 % e 25 %,
sugerindo possiveis falhas experimentais ou variagdes na cura. Assim, recomenda-se
repetir os ensaios de compressao sob condigcdes padronizadas para assegurar
conclusdes robustas.

A aderéncia ao substrato, avaliada sobre chapisco convencional,
mostrou-se satisfatéria em todas as formulacgdes, reforgcando a viabilidade pratica do
uso das argamassas modificadas.

A metodologia alternativa de avaliacdo térmica, baseada em
prototipos de parede submetidos a radiacido simulada, provou-se eficaz para comparar
diretamente as formulagdes. Apesar dos limites relativos a uniformidade da irradiacao,
conseguiu-se quantificar o efeito isolante e caracterizar os gradientes de temperatura
entre superficies e interior.

Para investigacdes futuras, sugere-se:
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1. Desenvolver e validar uma bancada de placa quente protegida (ASTM C177-
19) para mensurar com preciséo a condutividade térmica;

2. Otimizar a distribuicdo radiativa e reduzir as incertezas no ensaio de prototipos;

3. Aperfeicoar o desempenho mecanico por meio de ajustes de traco, uso de
aditivos ou incluséo de fibras;

4. Avaliar a durabilidade em condicbes reais ciclos térmicos, umidade e
envelhecimento;

5. Realizar estudos numéricos e microestruturais sobre a interagdo vermiculita—

matriz cimenticia.

Este trabalho avancga solugdes construtivas mais eficientes em termos
energéticos e de conforto térmico para fachadas expostas, oferecendo uma base
experimental e metodoldgica para a aplicagdo de argamassas com vermiculita em

climas quentes.
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APENDICE

AENDICE A - RESULTADOS DO ENSAIO EXPERIMENTAL

Tabela 13 - Evolucao temporal da temperatura na face externa e interna das paredes

Evolucédo temporal da temperatura parede com adicdo de 15%
de vermiculita

Tempo de Parede externacom Parede internacom
exposicao a incorporacao de 15% incorporacéo de 15%

radiacao de vermiculita de vermiculita

(min) o) (°C)

00:00 19.3 17

05:00 26.6 21

10:00 28.6 23

15:00 30.7 26

20:00 32.2 27

25:00 33.0 28

30:00 34.2 30

35:00 35.2 31

40:00 35.8 32

45:00 36.1 32

50:00 36.8 34

Evolucédo temporal da temperatura parede com adicdo de 20%
de vermiculita

Tempo de Parede externacom Parede internacom
exposicao a incorporacao de 20% incorporacédo de 20%

radiacao de vermiculita de vermiculita

(min) (°C) )

00:00 18.3 16

05:00 23.9 19

10:00 25.9 19

15:00 27.7 20

20:00 29.0 21

25:00 29.6 24

30:00 31.5 26

35:00 32.5 25

40:00 33.5 25

45:00 33.6 27

50:00 34.2 27
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Evolucédo temporal da temperatura parede com adicdo de 25%
de vermiculita

Tempo de Parede externacom Parede internacom
exposicao a incorporacao de 25% incorporacéo de 25%

radiacdo de vermiculita de vermiculita

(min) () (°C)

00:00 16.8 15

05:00 22.5 18

10:00 24.0 19

15:00 25.3 19

20:00 25.8 20

25:00 26.3 23

30:00 27.0 23

35:00 27.4 23

40:00 28.0 24

45:00 27.9 26

50:00 27.9 27

Evolucédo temporal da temperatura da parede com argamassa
convencional

Tempo de Parede de cimento Parede de cimento
exposicao a convencional na convencional na

radiacao face externa face interna

(min) () (°C)

00:00 17.0 15

05:00 20.8 18

10:00 22.0 19

15:00 23.4 21

20:00 23.8 21

25:00 24.5 23

30:00 25.3 24

35:00 25.8 25

40:00 26.5 26

45:00 26.7 26

50:00 27.3 27
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