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1. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Nome (completo sem abreviaturas): KLEBER CAVALCANTI CAB

CPF: 671.403.354-00 Data de Nascimento: 29/10/1969 Tel.!
E-mail: kleber.cabral@ufersa.edu.br Departamento/Setor: |
Categoria Funcional: PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIQ
Tipo de Afastamento: ESTAGIO POS-DOUTORAL - INTEGRAL

Tempo de Servico Averbado pa‘\ra Aposentadoria: Ano(s)

Identidade: 1076466 Orgdo Emissor: SSP UF: RN Data de Emissdo: 17/05/2005

Inicio do Exercicio no Cargo: 1B/03/2013 (anexar Declaracdao do PRORH)

RAL

(84) 99984-1250
DEP. DE ENGENHARIAS/ENG. CIVIL
R

mes:

2. PREENCHIDO PELO REQUERENTE

Estagio: PROGRAMA DE P(')S-GRADUACAO E ENGENHARIA DE
Bolsa (6rgdo concedente): NAO APLICAVEL

Area de concentragao: MATERIAIS E COMPONENTES DE CON
Prazo previsto para realizacao do Estagio: Inicio 01/09/2(
Instituicao de realizacao do Estagio: UNIVERSIDADE FEDE
Cidade: NATAL Estado: RN Pais: BRASIL

MATERIAIS

STRUGAO
19 Término: 31/08/2020
RAL DO RIO GRANDE DO NORTE

ANEXAR (Obrigatério) Conforme: RESOLUCAO CONSUNI/UFE

L. Lista de verificagao prépria disponibilizada pela PROPPG (Che
IT - Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)
IIT - Plano de Trabalho, contendo o projeto de pesquisa pd
doutoral; (Anexo III)
IV- Comprovante de aprovacdo no processo seletivo ou matrid
douteral, expedido pela instituicdo responsdvel, com indicac3
supervisor do estagio e das datas de inicio e término do estagio;
V- Plano Anual de Qualificacdo e Formagdo Docente (PQD) d
docente; (Anexo V)
VI — Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinad
VII- Declaragdo da PROGEPE informando a situagdo funcional dd
VIII- Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo
afastado, durante o periodo de afastamento, restrito aos
contratagdo de professor substituto; (Anexo VIII)

tRSA N° 003/2018, de 25/06/2018.
ck-List); (Anexo I)
ra o periodo da atividade de estagio pos-

ula do candidato para realizar estagio pds-
0 do: tempo de duragdo do estdgio, do
(Anexo IV)

o Centro, comprovando a classificacdo do

0 com testemunhas; (Anexo VI)
interessado; (Anexo VII)

0s componentes curriculares do docente
casos de indisponibilidade de vaga para
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IX - Parecer da chefia imediata (Departamento académico de lotacao do requerente); (Anexo IX)
X - Parecer do Conselho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X).

Obs. O afastamento para estdgio pos-doutoral dar-se-a nos termos da legislagao em vigor, devendo
a manifestagdo de intengdo de afastamento ser protocoladalem até 90 (noventa) dias antes do inicio

do _afastamento. Conforme Art. 12. da RESOLUCAO | CONSUNI/UFERSA N° 003/2018, de
25/06/2018
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MINISTERIO DA EDUCACAO

SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GESTAO DE PESSOAS

TERMO DE EXERCICIO

Aos vinte e nove dias do més|de dezembro do ano de dois mil e
quinze, compareceu ao Departamento de Ciéncias Exatas e Naturais do
Campus Mossoro desta UFERSA, o servidor docente KLEBER CAVALCANTI
CABRAL, Matricula SIAPE n° 1377937, odupante do cargo de Professor do
Magistério Superior, removido do Campys de Caratbas para este Campus
de Angicos, conforme Portaria UFERSA/BROGEPE n° 0650/2015, de 28 de
dezembro de 2015.

Para constar, lavrou-se o presente termo, que vai assinado pelo
Chefe do Departamento de Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e Humanas do
Campus de Angicos desta Universidade Federal Rural do Semi-Arido e pelo
Servidor.

Angicos-RN, 29 de dezembro de 2015,

Araken de Medeiros»Santos
Chefe do Departamento de g&maﬁ(ﬁxatas, Tecnolégicas e Humanas

Araken S
DCETH - Angcos
,._L?m;‘gfﬁﬁm? pe 4 588 | 201

Kleber Cavalcanti Cabral
Professor do Magistério Superior

Av. Francisco Mota. 572. Bairro Costa ¢ Silva Mossoro/RN | Caixa Postal 137 | CEP: 59625-900
Fone: (84) 3317-8203 | E-mail- progepea ufersa.edulb ]
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(Anexo I)

Check-List — Afastamento para estagio pos-doutoral

Nome do solicitante: KLEBER CAVALCANTI CABRAL

Local do Estagio (Universidade): UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

X No Pais
No exterior
Periodo de afastamento (inicial e final): 01/09/2019 a 01/09/2020
Documentos Anexados — Processo Inicial Numero da
pagina
(Preenchido pela
PROPPG):

I. Formuldrio de requerimento do afastamento;

I1. Justificativa de seu requerimento; (Anexo II)

II1. Plano de Trabalho, contendo o projeto de pesquisa para o geriodo da atividade
do estagio pés-doutoral; (Anexo III)

IV. Comprovante de aprovagao no processo seletivo ou matricula do candidato para
realizar estagio pds-doutoral, expedido pela instituigdo responsavel, com indicacio
do: tempo de duragdo do estdgio, do supervisor do estagio e das datas de inicio e
término do estagio; (Anexo IV)

V. Plano Anual de Qualificagdo e Formagdo Docente (PQD) do Centro,
comprovando a classificagdo do docente; (Anexo V)

VI. Termo de Compromisso, devidamente preenchido e assinaddq com testemunhas;
(Anexo VI)

VIL. Declaragdo da PROGEPE informando a situagdo funcional do interessado;
(Anexo VII)

VIIL. Documentagdo que formalize a substituigdo do(a) interessafo: (Anexo VIII)
Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas
Utilizagdo de vaga ou disponibilidade de professor| substituto a ser
contratado (a)

IX. Parecer da chefia imediata (Departamento académicp de lotacdo do
requerente); (Anexo IX)

X. Parecer do Conselho do Centro ao qual o requerente faz parte. (Anexo X)..
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(Anexo II)

JUSTIFICATIVA PARA O AFASTAMENTO

Eu, Kleber Cavalcanti Cabral, portador do CPF n.° 671.403.354-00, RG
1.076.466-SSP/RN, servidor publico federal, com dedicagcdo exclusiva, tendo
entrado em exercicio nessa instituicdo em 18 dg margo de 2013, no Campus
Caraubas, e a partir de 29 de dezembro de 2015, no Campus Angicos, venho
através do presente, solicitar afastamento em tempo integral com remuneragéo
para cursar pos-graduagao em nivel Estagio Pos-Doutoral, na Area de Ciéncia e
Engenharia dos Materiais na Universidade Fedg¢ral do Rio Grande do Norte
(UFRN).

Desde a entrada em exercicio, tenho procuraio desempenhar as atividades
com respeito e dedicagdo. Em relagdo as atividades de ensino, ministrei as
disciplinas: Geologia aplicada a Engenharia (1 turma), Resisténcia dos Materiais
I (1 turma) Resisténcia dos Materiais Il (4 turmas)), Mecanica das Estruturas (2
turmas), Estruturas de Concreto Armado | (8 turmas), Estruturas de Concreto
Armado Il (7 turmas), Pontes (1 turma), Pavimentagao (1 turma — metade do
curso), Tépicos Especiais em Engenharia Civil na Area de Estruturas (5 turmas),

Topicos Especiais em Engenharia Civil na Area
unidade), Topografia (1 turma em 1 unidade) e H
turma em 1 unidade), para o curso de Engenharia

Na area de Extensdo, possuo uma atividade
juntamente com o Campus de Caraubas. Na pesq
de projetos e orientagdo de Trabalhos de Concly
Materiais de Construgdo Civil, além de publica
Materiais e Componentes de Construg3o.

Na area administrativa, estive como Coorden|
Civil, Campus Caraubas, no periodo de novembro
e como Coordenador do curso de Engenharia Civil
de junho de 2016 até o presente momento.

de Geotecnia (1 turma em 1
ngenharia dos Transportes (1
Civil.

na area de engenharia civil,
lisa, atuando na coordenagéo
sdo de Curso relacionados a
r artigos cientificos na area

ador do curso de Engenharia
de 2013 a novembro de 2015,
Campus Angicos, no periodo

O afastamento integral se justifica pela propgsta de pesquisa que envolve
uma metodologia de ensaios em laboratério no Prggrama de Pés-Graduagédo em
Ciéncia e Engenharia de Materiais da UFRN (Corjceito 7 da CAPES). Além, de
tratar de um estagio pés-doutoral desenvolvido a mais de 150 km de distancia do

Campus Angicos.

Pelo exposto, conto com a compreenséo e pego deferimento.

Data:: .ide-@ﬁ..de 20.F

Assinatura F&}equereante
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(Anexo III)
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Plano de Trabalho Det:fnlhado

Plano de Trabalho, contendo o projeto de p

atividade de estagio pos-¢

esquisa para o periodo da

loutoral
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UNIVERSIDADE FEDERAL DQ RIO GRANDE DO NORTE
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

ANALISE TERMICA E MECANICA DE ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM
ADIGCAO DE CARGAS MINERAI$ LEVES

Projeto de Estagio Pds-Doutoral
apresentado ao Programa de Pds-
Graduagao| em Ciéncias e Engenharia de
Materiais da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte.

Candjdato: Kleber Cavalcanti Cabral
Supervisor Prof.|Dr. Antonio Eduardo Martinelli

Abril de 2019
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1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO PROJETO

A busca por materiais que venham a trazer |maiores beneficios quanto ao
aspecto de eficiéncia energética esta cada vez mais constante nos dias de hoje.
Materiais energicamente eficientes passam a [ter uma maior visibilidade,
principalmente devido ao novo cenario da construgao civil, que vem trazendo a

preocupagao com a qualidade e desempenho das edificacoes.

A necessidade de se obter edificios com pom desempenho em varios
aspectos leva a desenvolver novos materiais ou pinda aperfeicoar materiais e
sistemas construtivos ja existentes. Atualmente no Brasil, a Norma de desempenho
NBR 15575 (ABNT, 2013) norteia os padrées minimds no que se refere a eficiéncia
das edificagbes no pais, trazendo as diretrizes |para obtencdo do conforto,

estabilidade estrutural, vida util adequada e seguranga contra incéndios.

Agregados leves tais como, a perlite, pedra-ppmes e argila expandida, com
estrutura porosa ou celular, tém sido utilizados pgra a producdo de blocos de
alvenaria, painéis de parede, produtos de revestimentos e concretos leves
(KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015). Esses agrégados quando usados em
argamassas ou concretos passam a desenvolver materiais de densidade reduzida,
contribuindo com propriedades de isolamento térmico|, acustico, resisténcia ao fogo,

assim como na redugéo do peso préprio e das cargas sobre a estrutura.

Oficialmente em vigor a partir de 19 de julho dg 2013, apds revisdo da norma
de 2008, a norma ABNT NBR 15575, sob o tituld “Edificacdes habitacionais —
Desempenho”, torna-se um importante marco para a inovagao tecnoldgica da
construcdo civil brasileira, trazendo o conceito de |comportamento em uso dos
sistemas das edificagbes, o qual estabelece que a construgcao habitacional deva
atender as exigéncias dos usudrios ao longo dos gnos, através da busca pelo
conforto, estabilidade, seguranca estrutural e contra incéndio e vida util adequada da
edificagéo (CBIC, 2013).

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), o desem benho da edificagédo é definido
a partir de requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos
de avaliacdo, os quais explanam as exigéncias fos usuarios e permitem a

mensuragao do seu cumprimento.




A Norma de desempenho & composta por um
seis partes, os quais foram organizados por elementg
por exigéncias relativas a seguranca (estrutural,
operacdo da edificagdo), habitabilidade (estanqug
e sustentabilidade

acustico, luminico etc.)

adequacdo ambiental) (CBIC, 2013).

Sdo estabelecidos trés patamares de de|
encontrados na Norma. O desempenho Minimo (M),

atingido, representando o as necessidades basicas {

J

da edificagéo além do minim? exigido, sendo base de

como também os niveis Intermediario (I) e o Superio
elementos construtivos, além de ser um critério de
pontos ficaram de fora desta versdo na Norma, com
ar, gas combustivel, telecomPnicagées, elevadores, $
(CARRACO, 2015).

No entanto, caracterizar o desempenho des
necessidades dos usuarios sao subjetivas e pods
fisiolégicas e psicoldgicas do§ usuarios (CBIC, 2013)
satisfagao ou insatisfagao da pessoa no ambients
desempenho é aceita como 21 probabilidade de que o

uma parte dos usuarios em uma parte do tempo (BOR

O tema da pesquisa traz grande relevancia
melhoria dos aspectos térmici:os de edificios, quanto

do revestimento de argamg‘ssa e consequente re

(durabilidade,

conjunto normativo dividido em
)s de construcao sequenciados
contra incéndios e no uso e
ridade, desempenho térmico,

manutenibilidade e

pempenho para Os critérios
que deve ser obrigatoriamente
Je saude, higiene e economia,
I (S), dos quais elevam o nivel
comparagao entre sistemas ou
valorizagdo do imovel. Alguns
D 0 uso de condicionadores de

eguranga e automacao predial

bejado € muito dificil pois as
m variar conforme condicoes

Esses fatores podem mudar a

D

L.

Portanto, a abordagem de
nivel de desempenho satisfaca
'GES, 2008).

tanto do ponto de vista da
da diminuicao do peso préprio

ducdo do peso total sobre a

estrutura da edificagdo. Destaca-se ainda a preocupacao com o conforto térmico em

edificios que se localizam no Estado do Rio Grandsg

do Norte, no qual a pesquisa

sera desenvolvida, tendo como principio o isolamento térmico da edificagdo e por

efeito, a economicidade, uma vez que havera red
consumo de aparelhos cohdicionadores de ar,

edificagcbes. Arendt, Krzaczelli( e Florczuk (2011) rela
de calor em edificios diminui o consumo de energid

aquecimento e arrefecimento‘

ucado no custo energético do
tdo comumente usados nas
laram que a reducgao da perda

e, assim, reduz os custos de




Durante muito tempo as facilidades propo
iluminagdo e climatizagao artificiais, largamente

despreocupagao dos profiss‘rionais da construgao

utilizados,

rcionadas pelos sistemas de

induziram a uma

civil frente @ adequacao dos

| - 2 -
edificios quanto aos aspectos de obtencdo de conforto térmico e redugdo do

consumo de energia elétrica no ambiente construido
incluem as residéncias, o comércio e o setor publico

do total do consumo de energia elétrica, o qual a mai

Em 2011, as edificagbes que

no Brasil representaram 46,7%

or parte é devido aos sistemas

de condicionadores de ar, que chega a 20% na mgdia nacional em residéncias.

(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O estudo de novas tipologias e tecnologias caf

azes de atender aos preceitos

de conforto ambiental e eficiéncia energética na realizagdo de um projeto traz

beneficios de sustentabilidade na industria da Constr
atividades,

(MEDEIROS; NOME; ELALLI,

pode ser consfderada como a mer

012).

icao Civil, que devido as suas

0os sustentavel do planeta.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) afirmam que as condicdes de conforto do

ambiente interior sdo fortemente influenciadas pg
utilizados na edificagéo, e que o entendimento das pr
essencial para especifica-los e adequa-los as caracte
ou protec¢do solar do projeto. Nesse contexto, Schack
uso de vermiculita expandida como agregado leve en
proporciona resisténcia térmi#a adequada a mistura,

revestimentos de edificios energicamente eficientes.

Desta forma, o estudo do presente trabalho

térmico e mecénico de argamassas no trago 1:1:4

adicao de vermiculita expandida (superfina) e/ou fibra

as exigéncias da Norma de desempenho, NBR 15575

Objetivo

Analisar o desempenho térmico e mecanico de

com adi¢@o de cargas minerais leves.

los materiais de construcdo

ppriedades desses materiais é

risticas de isolamento térmico

ow et al. (2014) relatam que o
N materiais a base de cimento

sendo possivel o emprego em

visa analisar o desempenho

(cimento:cal:agregado) com
e basalto, de modo a atender
ABNT, 2013).

argamassas de revestimento




2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cargas leves

A NBR 12655 (ABNT, 2015) define agregado
massa especifica menor ou igual a 2000 kg/m?3. Sao
0s agregados expandidos de argila, residuos de

siderurgica, ardodsia, vermiculi}a, entre outros.
|

Os agregados leves néo estruturais como vern
poliestireno expandido de densidade muito baixa es
substituicdo parcial de areia em argamassas a ba
principal do uso destes materiais sdo as boas proprie

sua estrutura altamente poros%a (MO et al 2018).

2.3 Argamassa térmica

As argamassas tradicionais ndo possuem
isolamento térmico e acustico, sendo, portanto, neces;
e investigagédo de materiais alternativos para as arga
(SOUSA, 2010). O autor destaca que os sistemas
argamassa tém sofrido modificagées significativas d
materiais, como as argamassas leves, que apesa
mecanicas inferiores as das argamassas tradicionai

isolamento térmico.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) alegam que

elementos construtivos esta relacionado com as proprig

constituintes. Por exemplo, os materiais cimenticios,

i \ ’
transferéncia de calor, podendo o comportamento térn

suas propriedades de capaci

afirmam também que a baixa condutividade térmica

porosa de materiais de baixa densidade como cortig

c?ade calorifica e condu

leve como aquele que possui

exemplos de agregados leves:

esgoto sinterizado, escoria

Niculita, perlita e agregados de

30 sendo incorporados como

se de cimento. A vantagem

dades de isolamento devido a

propriedades suficientes de
saria a realizagao de pesquisa
massas térmicas de alvenaria
de revestimentos & base de
evido ao emprego de novos
[ de possuirem resisténcias

B, possuem propriedades de

o0 desempenho térmico dos
tdades térmicas dos materiais
580 normalmente isolantes a
mico ser representado pelas
tividade térmica. Os autores
do ar, presente na estrutura

a, isopor, la de vidro, entre




outros, favorece a capacidade desses materiais em r

uma superficie mais quente para uma mais fria.

2.4 isolantes térmicos

O intuito da utilizagao de um sistema de isolam
o fluxo de calor. Entre os isolantes térmicos tradiciory
painéis constituidos de fibras minerais ou fibras orgat
granulos e os flocos de Ias minerais. A resisténcia tdg
principalmente devido a grande quantidade de ar
confinado nas pequenas células formadas no processg
dos isolantes granulares (OLIVEIRA, 2009).

Diversos materiais podem ser utilizados na
desde que exergam a fungdo de minimizar a difusivid
taxa de transferéncia de calor entre um sistem

armazenamento adequado de energia no material (MH

2.4.1 Vermiculita expandida

O termo "vermiculita" € derivado do latim vern
verme, devido ao fato de ser um material que se ex
suas particulas movimentam-se de forma analoga aos
FRANCA, 2005). A vermiculita, (Mg, Fe)3 [(Si, Al)4 O
semelhante & mica com flocos brilhantes que é um
formada sob condigbes naturais, como alternand

intemperismo da flogopita. O minério de vermiculi

hidratados de magnésio, aluminio e ferro, com umj

clivagem basal. A variagdo na composigao quimica d

variagdo em suas propriedades fisicas (SUVOROV, S

O nome vermiculita é utilizado também para d

grupo de minerais micaceos formado por cerca de de

hidratados de magnésio e aluminio, contendo ferro ¢

eduzir a passagem de calor de

ento térmico é inibir ou reduzir

ais encontram-se as mantas e

nicas flexiveis, as espumas em

trmica desses materiais ocorre

presente entre as fibras ou

o de expansao das espumas e

forma de isoladores térmicos,
ade térmica, ou seja, reduzir a
@ e o meio, mantendo um
ENDES et al., 2012)

niculus, que significa pequeno
pande sob aquecimento, onde
vermes (UGARTE; SAMPAIOQ;
10] [OH]2 4H20, é um mineral
membro do grupo filossilicato,
a hidrotermal de biotita ou
ta é constituido por silicatos
 estrutura micaceo-lamelar e
B vermiculita pode causar uma

KURIKHIN, 2003).

enominar comercialmente um
renove variedades de silicatos

2 outros elementos. O mineral




possui uma faixa de composi¢bes que depende da composicdo da mica que a
originou, da variacdo quimica durante o intemperismo e da troca idnica durante o
processo de formagdo (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005).

A vermiculita se expande quando aquecida g 650-950° C, este processo é
denominado de esfoliagdo. Quando a vermiculita € pquecida, ela se expande em
aproximadamente 8 a 30 vezes seu tamanho original e se converte em fragmentos
leves e soltos que se separam pela entrada de ar. A vermiculita esfoliada exibe de
10 a 11 vezes menos densidéde do que seu volume priginal antes do aquecimento,
lativamente alto (SUVOROV,

baixa condutividade térmica e ponto de fusdo re
SKURIKHIN, 2003).

Apos o resfriamento a vermiculita expandida preserva seu novo volume com
listras muito finas de ar entre as folhas. As partidulas sdo vistas como placas
delgadas, com uma estrutura porosa e brilho oleoso gu sedoso, separadas por uma

fina abertura de ar. Sua forma, cor, brilho e composicé

o de gréos estado intimamente

relacionados a matéria-prima original. Normalmente, & cor da particula de vermiculita

rdeada com um brilho rosado
nacarado. (KOKSAL; GENCEL; KAYA, 2015; SUVOROV, SKURIKHIN, 2003). A

Figura 2.1 apresenta a vermiculita expandida:

é amarela-dourada ou marrom, ocasionalmente esv

Fonte: RASHAD (2016).

O mineral vermiculita apresenta semelhancgas gstruturais com clorita e com

montmorilonita. E composto por unidades de silicato dio tipo encontrado nas micas
com uma deficiéncia de cargas negativas devido |a substituicbes na camada

tetraédrica. Os cations interlamelares neutralizanted séo geralmente magnésio,




como na clorita, mas diferenc
hidroxilas (SANTOS, 1989).

Os depositos brasileir
dentro das zonas de comple
produtores de vermiculita sag
Estados Unidos da América (
REIS, 2002).

No Brasil as jazidas d
Minas Gerais, Goias, Sao Pz
produzida e beneficiada no

usada em sua forma expandig

Os materiais e produto
termo-acustico, bio-estaveis &
e resisténcia a deformacao,
setores (KOKSAL; GENCEL,;

O mineral utilizado na
valores de massa especifica &
associadas a granulometria,
uso em diversas areas, corm

quimica, de tintas, dentre outn

A vermiculita apresen
abrasivo, inodoro, de pH ess¢
propriedades isolantes térmic
vez expandida a vermiculita
acustico, alta absorcao de |
permitem que seja utilizada
expandida (PERALTA, 2009).

A vermiculita expandi

pouca propagagdo sonora

caracteristicas, o mineral pa

ciam desta por estarem

0s e mundiais de verm

2x0s maficos-ultramaficg

aulo, Parana, Piaui e P4

- Africa do Sul, com 29,9
EUA), com 23,0%, e Brd

e vermiculita estdo pre

vais foi de aproximadani

Ja em diversas aplicagod

s oriundos da vermiculit;
1 acao de acidos, tém rg
0 que garante inuUmeras|
KAYA, 2015).

forma expandida apresq

aparente e de condutividi

10 na construgao civil,
as (UGARTE; SAMPAIQ

ita caracteristicas part

encialmente neutro, iner

quidos e elevada area

da possui baixa densi
e alta resisténcia ao

de ser utilizado em di

apresenta baixa densidg

em varias aplicagoeq

cercados por agua em vez de

iculita ocorrem principalmente
ps e carbonatitos. Os maiores
D% da producao, seguida pelos
sil, com 15,6% (PAULA, 2014;

sentes nos estados da Bahia,
araiba. Em 2013, a vermiculita
ente 68.014 toneladas, sendo
s (PAULA, 2014).

A SA0 incombustiveis, isolantes
sisténcia estavel com o tempo

aplicagdes nos mais diversos

nta propriedades como baixos

nde térmica. Essas qualidades,

tornam o produto de vermiculita muito atrativo para o

na agricultura, nas industrias
; FRANCA, 2005).

culares, € um material nao

le, ndo se decompde e possui

as devido a sua alta temperatura de sinterizacao, uma

de, caracteristicas de isolante
superficial, propriedades que

e principalmente na forma

dade, condutividade térmica,
incéndio. Devido a essas

versas aplicagdes, como: na




fabricacao de argamassa, cof
paredes e divisérias, cAmara
(UGARTE; SAMPAIO; FRAN(

Muitas pesquisas esta
na construgao civil. Rashad
reunia as publicacoes disj
vermiculita expandida como
desvantagens. As vantagens
sdo aumentar a trabalhabilida
acustico e termico e aumenta
resisténcia mecanica, aum
desvantagens podem ser ate

explicado na segao anterior.

As pesquisas sobre a
bastante limitadas e ganhara
al (2018) analisaram a consis
de agua incorporando agreg
estudaram as propriedades
temperaturas ambientes e e
propriedades fisicas e mecan
temperaturas elevadas. Cint
estado fresco e endurecido d

reciclada de pneus.

Em concretos, Schackq
e térmicas, comparando cc
expandido). Azad et al (2018

com uso de vermiculita e dolo

persas na

ncreto e tijolos leves, iso

a prova de fogo e som

CA, 2005; REIS, 2002).

o sendo desenvolvidas
(2016) elaborou um aq

literatura r

entar a porosidade

ado leve de vermiculita

de argamassas com

ra; Paiva e Baldo (2014

ow et al. (2014) analisar

bncretos com vermicul

mita.

material de construga
do uso de vermiculita e
de, diminuir o peso da U
r a resisténcia ao fogo. /
[

enuadas pela adicao de

utilizacao de vermiculita
m maior atengao recente

téncia, resisténcia a con

evadas. Koksal; Genec

icas de argamassas cof

€ argamassas com verrn

ante termo-acustico para lajes,

. porta corta-fogo, entre outros

com a aplicagao de vermiculita
igo de revisdo que resumia e
blacionadas ao emprego da
o e indicou as vantagens e
xpandida na matriz de cimento
nidade, aumentar o isolamento

As desvantagens sao diminuir a

D
-

absorcdao de agua. Essas

> diferentes aditivos, conforme

) em materiais cimenticios séo
mente. Em argamassas, Mo et
pressao e residual; e absorgao

Koksal; Gencel; Kaya (2015)
silica ativa e vermiculita em
el e Kaya (2015) investigaram
n fibra de ago e vermiculita em
avaliaram as propriedades no

niculita e residuos de borracha

Bm as propriedades mecanicas

ta e com EPS (Poliestireno

investigaram as proprierdades mecanicas de concretos




2.4.2 Fibras de basalto

Fibras de basalto e
amorfos amplamente utilizada
processo de producao é seme
consumida e sem aditivos, 0 ¢
carbono. Rochas basalticas e
Caso necessario, adiciona-se
eventuais desvios na compos
2009; SIM et al., 2005; TRDIC

Figu

O processo mais com|
Quantidades de matérias-prin
forno que opera a temperatur:
e disposto em cilindros metali

Sua composigao qui
componente, com percentual
O custo das fibras
matéria-prima, processo de pf
custo, as propriedades quimia

matéria-prima. Diferencas em

)S na industria para fins ¢
2lhante as fibras de vidro

Jue torna mais barata do

icdo quimica do basalto
, et al., 1999).

m forma de 1d de rocha

escoria sao as principai

calcario ou outros elems

ra 2.2 - Flocos de |a de |

Fonte: Paiva (2018)
um para a producao de

s em torno 1300 °C a 1!
cos rotativos para fabrica
mica é basicamente con
variando de 40 a 55% (H
de basalto varia em fung
odugao e caracteristicas
as e mecanicas depends

relagdo a composigdo e

le isolamento térmico.

Figura 2.2) sao materiais
@
, porém com menos energia

que fibras de vidro ou de

5 materias-primas utilizadas.

entos, de modo a corrigir

PAIVA, 2018; RODRIGUES,

a de rocha é o Melt Spinning.

\as sdo medidas, homogeneizadas e enviadas a um

p00 °C. Apds fusao, o material
1cao de fibras de basalto.
stituida por SiOy, principal
IORE, 2015).

ao da qualidade e tipo de

do produto final. Quanto ao
em da composigdo quimica da

concentracao de elementos




podem modificar a estabilidad

e térmica e quimica, ber

mecanicas e fisicas (NOVITSKII, 2004).

Sao fibras conhecidas como material ndao toxiq
tracao. Além disso, sao resistentes a alcalis e acidos,

quimicos agressivos e mais estaveis que fibras minera

fibras basalto podem ser cons

materiais: (i) a matéria-prima

natural ou eletricidade s&o usados para fusao; (iii) nag

quimicos ou materiais perigos

industrial durante a producao;

possam causar danos a saude; e (vi) nao penetra no g

usada para fabricagao é

(KATKHUDA & SHATARAT, 2017).

Apresentam varias

material de reforco em compd

ideradas como produto

0S no processo de fusaa

(v) ndo produz quaisqus

vantagens, o que as tor

N como as propriedades

L0 e possuem alta resisténcia a
altas temperaturas, produtos
is e de vidro. Em geral, as
yerde comparado a outros
rocha natural; (ii) somente gas
precisa de quaisquer aditivos
; (iv) ndo libera residuo

r produtos quimicos que

istema de respiracdo humana

nam boa alternativa como

sitos, usados em diversgs campos como marinhos,

automotivos, equipamentos esportivos, civis, entre outros. A Tabela 2.1 apresenta

algumas propriedades fisicas

de vidro.

Tabela 2.1- Propriedades das

e mecanicas das fibras de basalto comparada as fibras

fibras de basalto em relﬁagéo as fibras de vidro.

Propriedades Fibra de vidro Fibra de basalto
Densidade (g/cm®) 2,5 2,8

Modulo de elasticidade (GPa) 76,0 89,0
Resisténcia a tragao (GPa) 1,4-2,5 2,8
Alongamento para fratura (%) 1,8-3,2 3.1

Especifico modulo E (GPa por g/cm?) 30,0 31,7

Especifica forca a tragao (GPa por g/cm®) 0,5-1,0 1,0

Fonte: Adaptado de FIORE et

al. (2015).




2.5 Propriedades das argamassas

Para obter uma argamassa de revestimen

necessario que elas apresentem um conjunto de proy

a argamassa tanto no estado plastico como no
condigbes de compacidade, aderéncia, constancia
resisténcia mecanica adequada e durabilidade. O sist
também contribuir com fungdes de isolamento
resisténcia ao desgaste e abalos superficiais, seguri

como base para acabamentos decorativos (SANTIAG

2.5.1 Retragao

A retracdo € um mecanismo complexo que ¢
volume da pasta-aglomerante e desempenha
comportamento das argamassas aplicadas, sobretud
durabilidade (CARASEK, 2010).

A retragédo também é influenciada pela quantid
(gréos com tamanhos inferiores a 0,075 mm) e pelo {
De maneira geral, quanto maior o teor de finos, ma
quando os graos sao inferiores a 5 um. Devido a alt
finos, € necessaria uma maior quantidade de agua dg
trabalhabilidade, causando assim maior retracdo e co

que compromete a durabilidade dos revestimentos (CA

Bastos et al (2001)

revestimentos de cimento, cal e areia, variando o teor

analisaram a retragao

com aplicagdo da argamassa em uma base ndo absq

to de bom desempenho, é

priedades especificas, relativas

estado endurecido, como as

de volume, impermeabilidade,

pma de revestimento necessita

érmico, isolamento acustico,
anca ao fogo e servir também

D, 2007; CARASEK, 2010).

psta associado a variagdo de

um papel fundamental no

D quanto a estanqueidade e a

nde de materiais pulverulentos
eor de agua das argamassas.
ior a retragdo, principalmente
A superficie especifica desses
2 amassamento para manter a
nsequentemente, fissuragao, o
\RASEK, 2010).

em argamassas mistas de
de cal. O ensaio foi realizado

prvente (metalica) e uma base




ceramica (seca e umida). Os
aumento do teor de cal para t
retracao foi 20 vezes maior

retracao foi impossibilitada de

Meio Neto (2002) estu
nao restringida do cimento de
teor de ativadores empregac
sodio, cal hidratada com gips
os resultados obtidos, a ati
retracao por secagem e autog

pelo cimento Portland.

2.5.2 Aderéncia

Aderéncia é a propried
tensdes normais e tangenciais
ASSUNCAO, 2010). Esta pr
interface argamassa-substratg
aderéncia ao cisalhamento; a

efetivo e a area total possivel

Carasek (2010) relata
constituintes da argamassa ex

cimento, quanto mais fino fo

devido a sua capacidade de re

aderéncia e favorece a sua

aderéncia, sendo indesejaveis

Kieling et al (2009) ve

cinzas de casca de arroz (Cq

substratos compostos por

argamassas com 0%, 5% e 10

argamassas foram submetida

dou a cinética das retra
Jos. Foram empregados
ita, cal hidratada e hidrd

vagdo da escoria com

5 atuantes na interface b

resultados mostraram q
odas as situacdes de af
do que no bloco satur

continuar aos estagios §

escoria ativada em fui

Jena superior a apresent

extensao de aderéncia

cercem grande influéncig
I, maior € a resisténcia
2constituicao autégena, |
durabilidade. A areia 4

areias muito grossa e ¢

/A) na aderéncia de arg

ade que permite a camﬁ

opriedade deriva da ur

). a resisténcia de aderé

de ser unida) (CARASEH

que tanto a natureZ

rificaram a influéncia d4

S aos ensaios de resisf

e a retracao aumentou com o
licacdo. Sobre o bloco seco, a
ado. Na superficie metalica a

seguintes.

cOes autdogena e por secagem
h¢ao, principalmente, do tipo e
5 como ativadores: silicato de
xido de sodio. De acordo com
silicato de sodio apresentou

ada pelos demais ativadores e

hda de revestimento resistir as
pse e revestimento (MARTINS;
Nido de trés propriedades da
ncia a tracao; a resisténcia de
razao entre a area de contato
K, 2010).

@ como as proporgoes dos
na aderéncia. Por exemplo, o
de aderéncia. Porém, a cal,
proporciona maior extensao de
outro fator que influencia a

bm elevados teores de finos.

A substituicdo do cimento por

amassas de revestimento em

blocos ceramicos esﬁruturais. Foram preparadas
% de CCA em substituig

ao ao cimento em volume. As

éncia de aderéncia a tragao,




obtendo-se os maiores valores para a argamassa con

N 5% de adicao, provavelmente

por apresenta uma menor quantidade de vazios na interface.

2.5.2 Dilatagao térmica

Um dos principais agentes de degradacdo mecanica dos revestimentos de

argamassas é a temperatura, sobretudo devido 3
provoca. No nivel microscopico as tensGes ocorren

coeficientes de dilatagao térmica da pasta e dos agre

2009). Dilatagao térmica pode ser definida como sef

de um corpo apos aumento de temperatura (GASPAR

O coeficiente de expansao térmica (CET) é urn
termomecanicas para materiais a base de cimento. (
o material com o coeficiente de expansao térmica o m
o CET da pasta de cimento € um parametro fundam
interna entre as diferentes fases da pasta, com o int

provocados pela incompatibilidade da dilatagédo térm

s tensdes que sua variagao

n devido a diferenca entre os
pgados (ESQUIVEL; BARROS,

1do 0 aumento das dimensoes

, 2000).

na das principais propriedades

fomumente é desejado manter

ais baixo possivel. Além disso,

ental para determinar a tensao

ito de prever possiveis danos

ca de cada fase (ZENG et al,

2012). Os autores determinaram o coeficiente de exp

nsao térmica linear de pastas

e argamassas de cimento com diferentes contelidos vazios de ar aprisionado sob

condigdes secas e drenadas, Os resultados mostra
significativo para o coeficiente de expansao térmica,

porosidade, para ambas situagoes.

Shui et al (2010) investigaram os efeitos d
volantes, escoria granulada de alto forno moida e §
expansao térmica em argamassas, através de um
cimento Portland por mistyras minerais mostrou
descompasso térmico entre a pasta de cimento e d
misturas minerais se devem principalmente a alte

quantidades de produtos de hidratagdo nas pastas.

que a porosidade tem efeito

ue diminuiu com o aumento da

as misturas minerais (cinzas
ilica ativa) na propriedade de
dilatbmetro. A substituicdo de
se benéfico para mitigar o
s agregados. Os efeitos das

pragao da porosidade e das




2.6 Desempenho térmico

O desempenho térmic
pois aléem de refletir no ca
atividades diarias ou no sono

vez que, diminui a necessidag

De acordo com Lambe
intimamente ligado ao confori
humana, subjetiva e depende
o metabolismo, vestimentas
relativa do ar, entre outros. C
de satisfagdo humana, con
intelectuais, manuais e persp
para uma avaliacao térmica

concepgao de um ambiente té

Segundo a NBR 1557
apresentar caracteristicas que
regiao bioclimatica a qual ¢
brasileira e os diferentes @
zoneamento definido pela ng
zonas distintas e seus respe

brasileiro.

0 & uma caracteristica ¢

nforto direto das pess
também é considerado

le do uso de condicionag

rts; Dutra e Pereira (201

to térmico, que pode se

idade, peso, sexo, V
)s estudos em conforto {
servacdo de energia €
ectivas. As diretrizes pa
detalhada e analise da

:rmico adequado as ativi

5 (ABNT, 2013), as e
> atendam ao desemper

2steja inserida, devido

srma ABNT NBR 1522(

ctivos percentuais em rg

-

nte de fatores fisicos, fisj

limas em cada regiaq.

pssencial para toda edificagdo,

oas no ambiente, como nas

nas questdes energeticas uma

jores de ar (CBIC, 2013).

4) o desempenho térmico esta
definido como uma sensacao

olégicos e psicolégicos, como:

elocidade do vento, umidade

érmico se baseiam em fatores

desempenho em atividades

ra esses estudos sao métodos

s condi¢cdes necessarias para

dades do homem.

dificacdes residenciais devem
ho térmico, considerando-se a
a grande extensdo territorial
A Figura 2.3 apresenta o
(ABNT, 2003), que traz oito

lacéo a area total do territorio




Figura 2

.3 — Zoneamento bioclin

hatico brasileiro.

it

Al

Fonté

A NBR 15220 (ABNT,
cada zona, de acordo com
aberturas, tipo de vedacgdes

condicionamento térmico pas

Com os dados de p
definidos pelos dias tipicos d¢

avaliar o desempenho térm

norma ABNT NBR 15575 (CB{IC, 2013):

o Procedimento 1 A — §
para os sistemas de veda
admissiveis para transmitan

térmica;

i. Transmitancia térmica de pa

2. ABNT NBR 15220-3 (4

2003) define também ag

externas, parede extern

51V0.

psicionamento geografig
2 inverno e de verao dag

co nos diferentes proc

implificado: é verificado
C40 e coberturas, con

cia térmica e minimos

redes externas:

\BNT, 2003).

b orientacdes construtivas para

0s parametros referentes a tamanho e protecdo de

A e cobertura e estratégias de

0 € 0s parametros térmicos
cidades zoneadas, é possivel

edimentos apresentados pela

o atendimento aos requisitos
base em valores maximos

admissiveis para capacidade
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Transmitancia térmica |é uma propriedade queg representa a capacidade dos

materiais de conduzir maior Qu menor quantidade de

de diferenca de temperatura. |Essa caracteristica esta

energia por unidade de area e

relacionada a possibilidade da

passagem de energia, a condutividade térmica dgs materiais constituintes e a
espessura do componente (LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA, 2010).

Para o calculo de transmitancia térmica dev,

resisténcia térmica total, sendo esta a relacao

e-se determinar o inverso da

entre a espessura (e) e a

condutividade térmica (A) de cada material que compdéem o sistema. Os valores

maximos admissiveis estabelecidos para a fransmitancia térmica estdo

apresentados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Transmitancia térmica de paredes|externas
Transmitancia Térmica (U)
W/im2.K
Zonas 1 e Zonas 3,4,5,6,7e 8
2
a a
U <25 a°<0,6 a®>0,6
U=3,7 Us<25

a® é a absortancia a radiagao solar da superficie externa da parede.

ii. Capacidade térmica de paredes externas:

A capacidade térmica ¢ a quantidade de energ

Ja necessaria para variar em 1

°C a temperatura de um ambiente e é resultado do prpoduto da capacidade calorifica

volumétrica (Cv) pela espessura (e) do material ava

iado ou o produto entre essa

espessura (e), o calor especifico (c) e densidade de massa aparente (p). Os valores

minimos admissiveis estao apresentados na Tabela 2

Tabela 2.3 — Capacidade térmica de paredes ex

-

ternas

Capacidade Térmica (CT)
kd/m2.K

Zona 8

Zonas 1,2,3,4,5,6e




Sem

exigéncia

> 130

B — Sim

realizado quando os result

e Procedimento 1

tornaram-se insatisfatérios d
nerma;
. Procedimento 2 - M
informativo, sua realizagao n:
avaliacao do atendimento a
edificacdes ou protoétipos con
reais.

Com base nos resultadg
de atendimento atingido pel
simplificada fornece apenas

minimo (M). Por tanto, quand

sistema de fachadas em niveis superiores, seja int

devera ser realizado a simulagdo computacional ou 4§

2013).

2.6.1 Propriedades térmicas

Os conceitos das prop

avaliar o desempenho térmig

especifica aparente e 0 ca

importantes para caracteriza
(OLIVEIRA, 2009).

A condutividade térmic

de calor que atravessa uma

faces planas e paralelas se

(SANTOS; MATIAS, 2006). S

ulagdo computacional:
ados de transmitancia

e acordo com as diretriz

edicao in loco: proce
30 descarta a dos dem3
s exigéncias da norma

struidos, buscando reprg

)S obtidos nos procedim
0s sistemas de fachad
o nivel de atendimen

lo for necessario classif

riedades térmicas sao p

alor especifico sdao as

unidade de espessura d
> estabelece uma difer
enhadji et al (2019) anal

o das edificagdes. A cq

 termicamente os elem

este procedimento deve ser
lérmica e capacidade térmica

es prescritas na parte 4 e 5 da

dimento de carater somente
is procedimentos. Consiste na
, por meio de medi¢cbes em

yduzir ao maximo as condi¢oes

entos é possivel prever o nivel

las e coberturas. A avaliagao

to obrigatorio, ou seja, nivel
car o desempenho térmico do
prmediario () ou superior (S),

n medicdo em prototipo (CBIC,

rimordiais para compreender e
pndutividade térmica, a massa
propriedades térmicas mais

entos e sistemas construtivos

a € uma propriedade que define a quantidade de fluxo

o material, quando entre duas
enga unitaria de temperatura

saram argamassas produzidas




com o uso de residuos reciclé
30, 50 e 70% de PVC como s

plasticos reduziram a densida

a mais eficiente termicamente.

A Capacidade calorif
densidade de massa do mate
capacidade calorifica quanto
material em armazenar calg
unidade de massa, enquantic
conhecido, portanto, por ca
2012).

A difusividade térmica
meio de um material, sendo
avaiiacdo do desempenho
(CENGEL; GHAJAR, 2012).
propriedades térmicas de arg:
e notaram que a condutivid
diminuiram com o aumento

porosidade.

ados de policloreto de vi

de da argamassa e a cd

ica volumétrica é defini

rial pelo seu calor espec

) O primeiro, por unidaq

pacidade calorifica volu

A razao entre as duas p

amassas utilizando agre

ade térmica e a difusi

ubstituto da areia natura

o calor especifico, repr

r. Entretanto, o ultimo

epresenta a velocidade

térmico, a condutivid

Saha, Sarker e Golova

do conteudo de resi

nila (PVC), incorporando 0, 10,

)l e notaram que os agregados

ndutividade térmica, tornando-

da como sendo o produto da
ifico (BORGES, 2009). Tanto a

esentam a capacidade de um

representa essa fungao por

le de volume, sendo também

métrica (CENGEL; GHAJAR,

com que o calor se difunde por
ropriedades essenciais para a
nde e capacidade calorifica
nevskiy (2018) estudaram as
jado de escoria de ferroniquel,
idade térmica da argamassa

duo, devido ao aumento da




3 INCORPORAGAO DE CAR

No estudo da arte rg
vermiculita como material de
misturas contendo vermiculitt
Koksal; Gencel; Kaya (20185
incremento do residuo. Essa

aumento do conteudo de ar c¢

No entanto, Silva et af
(2018); e Mo et al (2018) relg
para obter uma trabalhabilidq

Tal fato pode ser justificado d

Os autores Mo et al
contendo vermiculita expandig
confirmaram que a natureza
a reducado do peso unitario

absorcao de agua.

Koksal; Gencel; Kaya
silica ativa em argamassas
resisténcia e durabilidade a
um bom material resistente
residuo teve efeito positivo n

térmica, embora a perda d

GAS LEVES EM MATE

ralizado por Rashad (1
construgao, o autor exp
a expandida ainda preg
)) afirmam que a traba
melhora na trabalhabilid

bm a inclusdo da vermicl

(2009); Palomar, Barlug
tam que € necessario a
de adequada e dentro

evido a alta porosidade ¢

2018), investigaram as

porosa e leve da vermic

e da resisténcia a com;j

2015) analisaram o efe
e observaram um bor
lemperaturas elevadas,
ao fogo. Mo et al (201
o fornecimento de resis

e peso das argamasg

submetidas a temperaturas

vadas tenha aumentad

eLIJE
De acordo com os estudos de Xu et al. (2015),

flexdo das argamassas ca
substituicdo ao agregado n
reducao de 47,35% e 56,49
respectivamente. Mo et al (20
quando a vermiculita expandi
e 60%, respectivamente. Ess

(2014). Os autores explican

ntendo 50% e 100%
atural, sdo reduzidas.

o para compressao e 2
18), também notou a re
da foi incorporada nas s
es resultados sao comp

n que a tendéncia de

RIAIS CIMENTICIOS

P016), a respeito do uso da
icita que a trabalhabilidade de
isa de maiores investigagoes.
ilhabilidade aumentou com o
lade pode estar relacionada ao

ulita.

enga e Puentes (2014); Barros
umentar a quantidade de agua
do limite requerido por norma.

a vermiculita expandida.

propriedades de argamassas

da como substituto da aneia em niveis de 30% e 60% e

ulita expandida contribuiu para

bressao, além do aumento da

to combinado da vermiculita e
n desempenho em relagcédo a
revelando que a vermiculita é
8), confirmam também que o
téncia ao calor e estabilidade
as de vermiculita expandida

D.

B resisténcia a compressao e a

de parafina/vermiculita em
Os resultados mostram uma
12,58% e 20,97% para flexao,
ducdo de cerca de 50% e 63%
Libstituigoes de volume de 30%
ativeis aos de Schackow et al

diminuicao da resisténcia a




compressao nas argamassas de vermiculita expa
estrutura mole e porosa do mineral. Além disso, 0 mq
vermiculita expandida poderjia resultar em empaco

favoravel e afetar negativamente a resisténcia da arga

Em relacdo as propriedades térmicas, Barros

21

V)

indida pode ser atribuida a

nor teor de finos presentes na

tamento de particulas menos

massa.

2018) verificou que na mistura

com 100% de vermiculita expandida, quando comp,
houve redugado na condutividade térmica de aproxim
25% de substituicdo, a condutividade reduz em 19,49

A

[«

a redugao chega a 53,7% e 74,6% em relagao
Koksal, Gencel e Kaya (2015); Xu et al. (2015); Mo ¢

resultados positivos. Essa melhoria pode ser justifica

ar presente na estrutura lamelar da vermiculita exp:
pois por ser um excelente isolante, o ar contido nas I

condutividade térmica do material.

O estudo realizado por Cintra; Paiva e Baldo

produzidas com vermiculita expandida e argamassag
residuo de borracha de pneus. Os autores puderan
contendo vermiculita expang
propriedades similares no e
apresentaram melhores resulf,
aqueles apresentados pelas
(s6 com vermiculita). Mostrar

alternativa viavel.

No geral, a incorporagdo da vermiculita exp

proporcionar algumas vantagens, das quais algumas
e algumas desvantagens, das quais algumas propried
€ necessario um maior aprofundamento sobre es

2016).

Jiang et al. (2014) ap
embora as fibras reduzam a| trabalhabilidade do co

melhoravam a resisténcia a f

E

lida e borracha recicla
stado fresco, enquantc
ados de resisténcia a ca
argamassas que nhao fq

1do-se assim que a cor

icaram fibras de basaltg

lexdo e a tragdo, tenag

rado ao tragco de referéncia,
damente 82%. No trago com
b, € nos tracos de 50% e 75%,

referéncia, respectivamente.
t al (2018), também obtiveram
da pela grande quantidade de
hndida presente nas misturas,

hmelas, favorece a reducao da

(2014) comparou argamassas
5 com vermiculita e adicdo de
concluir que as argamassas
da de pneus, apresentaram
D que no estado endurecido
mpressao e aderéncia, do que
ram aditivadas com borracha

nbinacao dos residuos é uma

hndida em argamassas pode
propriedades sao modificadas
ades sao descartadas. Porém,
sas caracteristicas (RASHAD,

D ao concreto e relataram que
ncreto no estado fresco, elas

idade, resisténcia a abrasao,




resisténcia a fadiga, capacidade de deformacao ¢
fissuracdao quando misturado ao cimento.

Kabay (2014) estudou resisténcia a abrasao e
com adicao de fibras de basalto. O estudo confirmou 4

e energia a fratura do concreto devido as fibras. Su

(8]
(3]

t capacidade de carga apos

energia a fratura de concretos
umento de resisténcia a flexao

a utilizagcdo também conduziu

melhorias de resisténcia a abrasdo e reducédo da contracdo por secagem da pasta

de cimento.

Ren et al. (2016) investigaram a influéncia da
e mistura de cimento expostos a temperaturas elevad:
indicou melhoria no desempenho de forga, capacida
de energia do concreto, apos exposicdo até 800°C.

Katkhuda & Shatarat (2017) investigaram 4
mecanicas de agregado de cancreto reciclado (RCA)
de basalto (BF) picadas com adigées de 0,1%, O
agregados reciclados tratados e ndo tratados. Os re

picado aumentou minimameénte a resisténcia a

significativamente a resisténcia a tracao e a flexdo do ¢

lorio et al. (2018) estudaram modificacdo de

fibras de basalto como potencial reforgo de concretos.

tratamentos realizados na superficie das fibras de |

responsavel por uma maior adesao entre matriz-fibra.

5 fibras de basalto no concreto
hs. Relataram que a aplicagao

le de deformacéao e absorgéo

melhoria das propriedades
produzido pela adigao de fibras
3%, 0,5%, 1% e 1,5% para
sultados mostraram que o BF
compressdao, mas melhorou
concreto.

superficie e caracterizagdo de
Concluiram que determinados

pbasalto comercias podem ser




4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Cimento

Para o desenvolviment
ARI RS.

4.1.2 Cal

A cal que sera utilizadg
anorma NBR 7175 (ABNT, 2(

4.1.3 Agregados

Para o desenvolvime
agregados miudos, sendo: af
na condicao lavada e extraida
foi fornecida pela Industria e

basalto.

4.1.4 Agua

A agua utilizada na

Companhia de Aguas e Esgot

4.2 Métodos

Inicialmente sera reali
definicdo dos tracos e percen

das propriedades no estado fr

o do trabalho, sera utiliz

€ a hidratada do tipo Ch
)03), fabricada pela emp!

nto desta pesquisa sg
eia natural (AN) fina (u
por dragagem em rio,

Comércio Paulista Ltda,

o0 do Rio Grande do Nor

zada a caracterizagao
tuais de substituicao do

esco e endurecido e as

Ado o cimento Portland CP V -

-1, classificada de acordo com

resa CalNorte.

réo utilizados dois tipos de
lilizada para reboco), coletada
ermiculita expandida (VE), que
de Santo Amaro/SP e fibra de

producao das argampassas sera proveniente da

e (CAERN).

dos materiais, em seguida, a
agregado. Por fim, os ensaios

propriedades térmicas.




4.2.1 Caracterizagao dos ag

A areia natural sera se

ambiente. Em seguida sera g

obtencao da quantidade de n

agregado sera caracterizado

nas normas apresentadas na

regados
ca em estufa e, posterior
uarteada, de acordo co
naterial necessaria para
quanto suas propriedaq
Tabela 4.1.

mente, resfriada a temperatura
m a NBR NM 27 (2001) até a
realizacao de cada ensaio. O

les fisicas, conforme prescrito

Tabela 4.1 — Ensaios para a caracterizacao da areia.
Descricao/NBR
Distribuicao granulométrica - NBR NM 248:2003;

Massa unitaria

Massa espe

e indice de vazios - NB

cifica e aparente - NBR

R NM 45:2006;
NM 52:2009

A vermiculita expandid

quimicas, microestruturais e t¢

Tabela 4.2 — Ensaios p

ermicas (Tabela 4.2).

ara a caracterizagao da

a sera caracterizada qug

aiNto suas propriedades fisicas,

yermiculita expandida

Ensaios Descricao

Fisicos Distribuicao granulométrica NBR NM 248:2003
Massa unitaria NBR 45/2006
Massa especifica

Quimicos Florescéncia de Raios X - FRX

Mineraldgicos Difragao de Raios X — DRX

Microestruturais Mcroscopia Eletrénica dg Varredura — MEV

Térmicos Termogravimetria - TG/DTG

4.2.2 Produgao das argamassas

Para confeccdo das a
areia). O teor de substituicag
de 30%, 35%, 40% e 45% pa

do agregado natural p¢

ra um indice de consisté

rgamassas sera adotado o trago 1:1:6 (cimento, cal,

pla vermiculita expandida sera

ncia de 260 + 5 mm, conforme




a NBR 13276 (ABNT, 2005).
uma lacuna (Figuras 4.1 e 4.1

indice de vazios e condutivida

4.2.3 Propriedades das arga

4.2.3.1 indice de consisténc

O ensaio de indice
necessaria para alcangar a
realizado de acordo com as p
para assentamento e revest

determinagao do indice de co

4.2.3.2 Densidade de massa

A densidade de mass:
NBR 13278 (ABNT, 2005), ca
fresca ocupa dentro de um

deste.

4.2.3.3 Retencgao de agua

A determinacao da rete
do método prescrito na no
assentamento de paredes e

retencao de agua”.

4.2.3.4 Retragao

A retracao no estado fr

ensaio desenvolvido no Ins

Toulouse, Franca. Sao moldados corpos-de-prova em

400 x 150 (mm) e 15 mm de

Essas porcentagens forg

2) deixada nos resultadg

de térmica realizada pol

ia
de consisténcia determ
consisténcia de (260%
rescricdes da NBR 1327
nsisténcia”.
e teor de ar incorporat
2 sera determinada de

m base na relagao entre

recipiente cilindrico de

2N¢ao de agua das arga
rma NBR 13277 (ABN

revestimento de paredé

espessura, e a as med

esco sera determinada {

titut National de Sciel

m determinadas em funcgao de
s dos ensaios de compressao,
BARROS (2018).

massas no estado fresco

inara a quantidade de &agua
b) mm. O procedimento sera
(6 (ABNT, 2005) — “Argamassa

imento de paredes e fetos — Preparo da mistura e

Ho

bcordo com as prescricdes da
a massa que uma argamassa

peso conhecido, e o volume

massas sera realizada através
T, 2005) - “Argamassa para

pSs e tetos — Determinacgao da

por meio de uma adaptacdo do
nces Appliquées — INSA de
forma de placa de dimensdes

das da deformacao linear sao




realizadas durante 24 horas.

que seguem o deslocamento

nas extremidades do molde, como mostra a Figura 4.]

Figura 4

Cada molde funciona co

de duas grelhas metalig

m dois captores de deformacgao
as envolvidas pela argamassa
.

3 — Molde para ensaio de retragéao

VISTA SUPERIOR DO MOLDE

CORTE LONGITUDINAL
com argamassa

Fonte: BASTOS; NAKAKURA,; CING

4.2.4 Moldagem e cura dos

Para a realizacao dos

moldados corpos de prova nas dimensdes 40x40x16

(ABNT, 2005). Para realizacdo dos ensaios térmicos

de prova cilindricos de 5x10

de 2 cm.

corpos de prova

cm e placas de dimens(

OTTO (2005)

ensaios nas argamassapg no estado endurecido, serdo

D mm, conforme a NBR 13279
serdo confeccionados corpos

pes 29,6x34,0 cm e espessura

Os corpos de prova permanecerao durante 48h nos moldes em temperatura

ambiente. Decorrido esse pe

mesmas condigdes até as datas dos ensaios.

riodo, 0s mesmos seradg

desmoldados e mantidos nas




4.2.5 Propriedades das arngassas no estado end

4.2.5.1 Resisténcia a compr

Os ensaios de resistén
de acordo com a NBR 1327
serao rompidos a tragao na fl

a compressao axial.

4.2.5.2 Modulo de elasticidade dinamico

O médulo de elasticida
15630 (ABNT, 2008), que n
velocidade de propagacao de

de massa aparente sera obtid

4.2.5.3 Absorgao de agua pc

O ensaio de absorgao
vazios) serao realizados aos |
2009).

4.2.5.4 Absorgao de agua p¢

O ensaio de absorgao
idade e de acordo com as pre¢
de capilaridade serao obtidos
2005).

4.2.5.5 Aderéncia ao substra
A execucao do ensaio

na NBR 13528 (ABNT, 2010

tijolos ceramicos.

essao e a tragao na fle»

cia a compressao e a tra

£Xao0 e, e cada metade d

de dindmico sera obtidg
elaciona o coeficiente
2 onda ultrassdnica em
a a partir da NBR 13280

)r imersao e porosidad

de agua por imersao e

’8 dias de idade e de ag

r capilaridade

de agua por capilaridads

2scricoes da NBR 9779

por meio das determin

to

sera realizada conform

), com a utilizagdo de

urecido

¢ao na flexao serao realizados

9 (ABNT, 2005). Primeiramente, os corpos de prova

o corpo de prova sera rompido

de acordo com a norma NBR
de Poisson da argamassa, a
corpos de prova. A densidade
(ABNT, 2005).

e aberta

B porosidade aberta (indice de
ordo com a NBR 9778 (ABNT,

sera realizado aos 28 dias de
ABNT, 2012). Os coeficientes
acoes da NBR 15259 (ABNT,

e 0s procedimentos prescritos

um substrato de alvenaria de




4.2.5.6 Retragao ou expansao linear

A retragcao sera dete
preconizado pela NBR 152
prismaticos com dimensodes (

mm.

4.2.5.7 Dilatagao térmica

Para o ensaio de dilat

entre duas fontes de calor, e
4.4).

Figura 4.4 - Apar;

Reléglo
Compara

4.2.6 Ensaios térmicos

As propriedades de
capacidade calorifica volumét
2 Pro Thermal Properties.

A avaliagdo do deser
simplificado definido pela NBF
alvearia de tijolos ceramicos

sistema mais utilizado na regi

térmica, a transmitancia térn

parede de tijolo ceramico reve

rminada por meio de
61 (ABNT, 2005), utili
le 25x25x285 mm, com

acao térmica sera utiliz

a dilatagao sera verific

ato para determinacao d

glor

condutividade térmica,

rica do material serdo d¢

R 15575 (2013), analisar]
revestidos com as arga

ao. Em seguida, sera pa

stida por argamassa.

uma adaptacdao do ensaio
vando trés corpos-de-prova

comprimento efetivo de 250

ado uma placa de argamassa

hda bidireccionalmente (Figura

h dilatagao térmica

logio

qmparador

l EEmv de Calor '

resistividade, difusividade e

pterminadas pelo aparelho KD-

mpenho térmico ocorrera conforme o procedimento

do um sistema de vedacéo de

Imassas produzidas, por ser o

ssivel determinar a resisténcia

nica e a capacidade térmica. A Figura 4.5 llustra a




Figura 4.5 — Parede

de tijolos ceramicos revs

* |§ Sw—

4.2.6.1 Ensaio para determin

O ensaio sera realizadg
X 59c¢m x 48 cm, com uma fo
de 250 watts cada e uma divi

de argamassa a serem ensaia

Fonte: NBR 15575 (2013

com um aparato de ma

dos. A Figura 4.6 ilustra

nte de calor composta [

sOria interna de isopor, (

pstida por argamassa

Elemento isolado

~—

agao das propriedades térmicas

deira com dimensdées de 80cm
or 3 lampadas infravermelhas
pnde s&o colocados os painéis

0 aparato.

propriedades térmicas

Figura 4.6 — Aparato

para determinagao das |




A divisdria interna sin
ambiente externo e interno,
edificagao.

Ao painel de vedagao ficam
arduino, que transmite para

temperaturas coletadas a cad

Figura 4.7 - Vista s

wula a vedagao vertical

e a fonte de calor si
ligados sensores de t¢
um aplicativo instalado

a minuto. A Figura 4.7 a

uperior do esquema do &

30

de edificagdes, que divide o

parato experimental

Ambiente
Interno

Painel

vedagdo M

Sensorgs de
temperptura

Ambiente
Externo

_ Sensores de
4~ temperatura
./ //'/
/ /
Fonte de calor .|

Diviséria

mula a acao do sol sobre a

bmperatura, conectados a um
no computador as leituras das

bresenta o esquema proposto.



5. Resultados esperados

Com base na literatura
caracteristicas que diferem ¢
para a melhoria do comportan

As caracteristicas da
as propriedades de isolamen
seu uso em materiais cimen
caracteristicas a esses comp(

Sendo assim, espera-s
de basalto em argamassas
desempenho térmico das edi
fresco e endurecido, e que es
material na industria da con;s

importantes ganhos.

pesquisada, os materia

los agregados naturais

ermiculita expandida e
to térmico, acustico e rg
ticios, como em argam
hsitos.
e que a incorporagao d
de revestimento poss
ficagdes, sem comproms
sta pesquisa contribua p

strucao civil, possibilitan

31

s a serem estudados possuem

e que podem ser exploradas

nento das argamassas de revestimento.

da fibra de basalto favorecem
bsisténcia ao fogo. Portanto, o

assas, pode proporcionar tais

A vermiculita expandida e fibra
am tecnicamente melhorar o
pter as propriedades no estado
ara difusao da utilizagao desse

do, desta forma, proporcionar
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