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RESUMO

A busca por materiais alternativos que apresentem potencial para beneficiar as propriedades das
argamassas esta cada vez maior. A utilizacdo de agregados leves é uma possibilidade que gera redugéo no
peso proprio dos revestimentos e tendem a proporcionar grandes vantagens quanto ao isolamento térmico
e acustico. Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar o uso da vermiculita expandida nas propriedades
mecénicas de argamassas leves. O procedimento experimental iniciou com a caracterizagdo dos materiais
e a producdo das argamassas com propor¢des em volume de 1:1:6 (cimento: cal: areia) com substituicdes
em volume de 25, 35 e 45% da areia pela vermiculita expandida, e em seguida ensaios no estado fresco
(consisténcia, densidade e retencéo de agua) e no estado endurecido (densidade, resisténcia & compressao,
maédulo de elasticidade e resisténcia de aderéncia). Os resultados mostraram que a incorporacdo de
vermiculita expandida diminui o fator agua/aglomerantes, reduzindo a densidade de massa no estado
fresco e endurecido. A retencdo de dgua diminui para os teores de substituicdo de 25 e 35% e aumenta
para 45% de substituicdo. A resisténcia de aderéncia é aumentada, ao passo que a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade é reduzida. Portanto, 0o uso da vermiculita expandida em
argamassas de revestimento apresenta grande potencial de substitui¢do parcial ao agregado natural, para a
elaboragédo de argamassas leves.
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ABSTRACT

The search for alternative materials with the potential to benefit the properties of the mortar is growing.
The use of lightweight aggregates is a possibility that generates reduction in the weight of the coating
itself and tend to provide great advantages as regards the thermal and acoustic insulation. Therefore, the
objective of this study is to analyze the use of expanded vermiculite in the mechanical properties of light
mortars. The experimental procedure started with the characterization of the materials and the production
of mortars with proportions in volume of 1: 1: 6 (cement: lime: sand) with substitutions in volume of 25,
35 and 45% of the sand for the expanded vermiculite, and in then testing the fresh state (consistency,
density and water retention) and in the hardened state (density, compressive strength, modulus of
elasticity and adhesive strength). The results showed that the incorporation of expanded vermiculite
decreases the water / binders factor, reducing the mass density in the fresh and hardened state. Water
retention decreases for substitution levels of 25 and 35% and increases to 45% substitution. The bond
strength is increased, while the compressive strength and the modulus of elasticity is reduced. Therefore,
the use of expanded vermiculite in coating mortars has great potential for partial replacement to the
natural aggregate, for the preparation of light mortars.
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1. INTRODUCAO

As argamassas de revestimento exercem um papel importante na durabilidade, salubridade e conforto das
edificagdes, além de influenciar no aspecto estético. Essas caracteristicas sdo proporcionas pelas fungdes
das argamassas, como protecdo contra intemperismo, isolamento térmico e acuUstico, estanqueidade,
seguranga ao fogo etc. Para desempenhar todas essas fungdes é fundamental utilizar materiais adequados
na sua composicéo, de acordo com a finalidade de aplicag&o.

Segundo MEHTA e MONTEIRO [15] o agregado representa uma grande influéncia em relacdo a
resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade dos materiais compdsitos, portanto ndo deve ser
tratado com menor significancia que o cimento. Os agregados comumente utilizados na construcao sdo de
origem natural e estdo ocasionalmente expostos a escassez e até ao esgotamento [13].

Com isso, a utilizac8o de agregados alternativos e artificiais tem aumentado. Além da escassez das
jazidas de areia natural, ha uma preocupacdo em relagdo a contaminacdo das fontes e restriches
ambientais para locais de extracdo [9]. Portanto, é necesséario investigar e estudar o uso de materiais
alternativos, com o objetivo de obter um incremento no desempenho das fung¢fes das argamassas, ou
comportamento similar, mas com beneficios em outros aspectos, como reducdo de custos, melhoria
ambiental etc.

Uma alternativa é o uso de agregados leves artificiais ou reciclados de residuos. Segundo
SIDORAVA et al [18], os agregados leves utilizados em sua pesquisa (concreto e ceramica reciclados)
melhoram a qualidade da zona de transicdo interfacial, pois sua porosidade absorve a &gua da pasta,
reduzindo o filme de agua ao redor do agregado.

Os agregados leves possuem massa especifica menor do que os materiais convencionas, portanto
argamassas com incorporacao destes agregados apresentam densidade de massa menor e reduzem o peso
préprio dos revestimentos. MO et al [16] afirma que agregados leves tendem a proporcionar grandes
beneficios quanto ao isolamento térmico e acUstico, devido a estrutura porosa que possuem.

A vermiculita expandida é considerada um agregado leve, devido ao seu baixo valor de massa
especifica aparente. E um mineral semelhante & mica, com flocos brilhantes, membro do grupo
filossilicato, podendo ser expandido até 30 vezes o seu volume original quando aquecido a 650 — 950° C.
A estrutura formada ap6s o aquecimento possui alta porosidade e uma grande quantidade de vazios
preenchidos por ar [12].

Apesar do grande potencial de argamassas com agregados leves no desempenho térmico, é
necessario analisar o cumprimento das propriedades mecénicas, para viabilizar a sua aplica¢do. Portanto,
0 presente trabalho visa analisar o comportamento mecénico em argamassas leves de revestimento
utilizando a vermiculita expandida, em porcentagens de 25, 35 e 45% como substituicdo ao agregado
natural.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos (CP V
ARI-RS), cal hidratada do tipo CH-I, dois tipos de agregados mitdos, sendo: areia natural (AN) fina e a
vermiculita expandida (V). A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas dos agregados e a Figura 1 a
distribuicdo granulométrica dos agregados. A caracteriza¢do microestrutural da vermiculita expandida foi
realizada por meio de microscopia eletronica de varredura (Figura 2). A agua utilizada na producdo das
argamassas foi potavel, proveniente da rede de distribuicdo local.

Tabela 1: Propriedades fisicas dos agregados

PROPRIEDADES AREIA NATURAL VERMICULITA EXPANDIDA
Dimensdo maxima (mm) 1,2 2,4
Mddulo de finura 2,6 3,7
Massa especifica (g/cmd) 2,28 0,58
Massa unitaria (g/cm3) 1,32 0,18
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica da areia natural e vermiculita expandida
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Figura 2: Imagens do MEV da vermiculita expandida

As imagens, apresentadas na Figura 2, comprovam a alta porosidade e a estrutura lamelar do
mineral, caracteristicas que tendem a favorecer o uso da vermiculita expandida como um material de
baixo peso especifico, adequado ao uso em argamassas leves.

2.1 Producé@o das argamassas

Para confeccdo das argamassas foi adotado a composi¢édo de 1:1:6 (cimento, cal, areia) em volume. O teor
de substituicdo do agregado natural pela vermiculita expandida foi de 25, 35 e 45% (em volume) para um
indice de consisténcia de 260 + 5mm, tendo como parametro uma argamassa de referéncia, sem
substituicao.

Para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido foram confeccionados corpos de prova
prisméticos nas dimensdes 4x4x16cm. Todos os corpos de prova foram desmoldados apds 48h. A cura
dos corpos de prova ocorreu durante 28 dias, em temperatura ambiente, de acordo com a NBR 13279 [4].

As misturas em massa e volume foram calculadas a partir da massa unitaria dos materiais
constituintes, conforme apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Misturas em massa e volume

TEOR DE _ MI\?('SLLJS'\A/IEEM MISTURA EM MASSA
NOMENCLATURA SUBSTITUICAO CIM:CAL: AGRE:VERM CIM:CAL:AREIA:VERM
AR 0% 1:1:6,0:0,0 1:0,4:7,92:0,00
A25 25% 1:1:45:15 1:0,4:5,96:0,27
A35 35% 1:1:3,9:2,1 1:0,4:5,14:0,38
A45 45% 1:2:3,3:2,7 1:0,4:4,35:0,48

2.2 Ensaios no estado fresco e endurecido

Os ensaios no estado fresco e endurecido foram realizados conforme as diretrizes das normas vigentes,
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Ensaios no estado fresco e endurecido

PROPRIEDADE NBR
indice de consisténcia 13276/2005 [1]
Densidade de massa e teor de ar incorporado 13278/2005 [3]
Retencdo de agua 13277/2005 [2]
Determinagdo da densidade de massa no estado “endurecido” 13280/2005 [5]
Determinacdo do modulo de elasticidade dindmico 15630/2009 [7]
Resisténcia a compresséo 13279/2005 [4]
Resisténcia de aderéncia a tragéo 13528/2010 [8]

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Consisténcia

O ensaio de consisténcia determinou a quantidade de 4gua necessaria para atingir o espalhamento de 260
+ 5mm. A Tabela 4 apresenta a relagdo agua/aglomerantes para cada mistura.

Tabela 4: Relagdo agua/aglomerantes

NOMENCLATURA RELAGAO AGUA/AGLOMERANTES
AR 1,862
A25 1,838
A35 1,715
A45 1,667

Através dos dados apresentados na Tabela 4, nota-se uma pequena redugdo na quantidade de agua,
a medida em que se aumenta a quantidade de vermiculita expandida, em substituicdo ao agregado natural.
A argamassa de referéncia, sem substituicdo da vermiculita expandida, apresentou um maior consumo de
agua comparada as demais composicdes, isso aconteceu, devido a maior quantidade de finos, que
apresentam uma maior area especifica, conforme apresentado na Figura 1, ocasionando um maior
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consumo de agua. Sendo assim, com o aumento do percentual de substituicdo do agregado natural pela
vermiculita, a quantidade de agua requerida para garantir a trabalhabilidade prescrita de 260 + 5mm,
diminui, pois, a quantidade de finos reduz e, consequentemente, ocorre uma quantidade menor de agua
para proporcionar a coesdo das particulas.

A melhoria da trabalhabilidade das argamassas estudadas, de acordo com o aumento da
incorporacdo da vermiculita, também pode ser explicada devido a maior quantidade de ar presente na
mistura, ja que a estrutura da vermiculita apds ser expandida torna-se fragmentos de lamelas separados
por ar [7].

Assim como nesta pesquisa, 0s autores KOKSAL et al [12] também comprovam um aumento na
trabalhabilidade de argamassas contendo vermiculita quando aumentaram a relagdo vermiculita/cimento.
MO et al [16] afirmam que a incorporagdo da vermiculita expandida como substitui¢do a areia natural
melhorou a trabalhabilidade. Os autores atribuem esse aumento aoc menor teor de finos da vermiculita em
relacdo a areia natural. RASHAD [17] afirma que a trabalhabilidade de argamassas contendo vermiculita
expandida precisa de mais investigacoes.

3.2 Densidade de massa no estado fresco
Os valores de densidade de massa aparente das argamassas no estado fresco estdo dispostos na Figura 3.
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Figura 3: Densidade de massa média no estado fresco.

Percebe-se que as argamassas com vermiculita expandida apresentaram, em comparacdo a
argamassas de referéncia, menor densidade de massa, 0 que era esperado devido a menor massa
especifica da vermiculita. Segundo a classificagdo de CARASEK [10], quanto a densidade de massa das
argamassas no estado fresco, todas as argamassas analisadas sdo classificadas como normais, visto que
suas densidades de massa foram maiores que 1400kg/m3 e menores que 2300kg/m?3 e, assim, podem ser
utilizadas em revestimento.

A reducéo da densidade da argamassa de referéncia para o teor de substituicdo de 25% do agregado
natural pela vermiculita foi de quase 7%. As argamassas com 35 e 45% de substituicdo reduziram 9 e
11%, respectivamente. Os pesquisadores KOKSAL et al [12]; CINTRA [11], RASHAD [17] e MO et al.
[16] afirmam que a densidade de massa no estado fresco é reduzida com o incremento da vermiculita
expandida, e isso ocorre devido a natureza porosa e mais leve da vermiculita, que é causada pelo processo
de esfoliacdo durante a producdo do material

Uma das principais vantagens de uma argamassa mais leve é que, para 0 mesmo volume de
argamassa, a quantidade de massa a ser transportada é menor [14] e, consequentemente, reduz o esforco
do operario e aumenta a produtividade [10]. Além disso, existe uma relagdo entre a densidade de massa e
a condutividade térmica, materiais com menor densidade apresentam um alto desempenho térmico [12].

3.3 Retencdo de agua

Os percentuais de retengdo de dgua das argamassas estudadas estdo apresentados na Figura 4. Como a
vermiculita possui uma estrutura porosa, esperava-se que a retengdo de dgua aumentasse de acordo com o
aumento do teor de substituicdo do agregado. Porém, a argamassa de referéncia apresentou maior
porcentagem de retengdo de agua, provavelmente por ser a composi¢cdo com maior quantidade de finos e
relagdo agua/aglomerantes. As argamassas com 25 e 35% de substitui¢do da areia natural pela vermiculita
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apresentaram reducdo na retencdo de agua, este fato pode ter ocorrido devido ao tempo de ensaio ser
pouco em relacdo a capacidade de absorcdo do material. A mistura com 45% aumentou a retengdo de
agua, possivelmente pela quantidade maior do agregado poroso.
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Figura 4: Retencdo média de dgua

Todas as argamassas em analise apresentaram capacidade de retencdo de agua superior a 90%, ou
seja, sdo capazes de reter mais de 90% da agua utilizada na mistura, o que é favoravel, pois permite a
melhor hidratacdo do cimento, a manutencéo de sua trabalhabilidade por um longo periodo de tempo e,
consequentemente, resulta em ganhos de resisténcia mecanica e de aderéncia [10]. Porém, os resultados
de resisténcia mecanica obtidos nesta pesquisa ndo apresentaram relacdo com os de retengdo de agua e 0s
valores de resisténcia de aderéncia foram inversamente proporcionais, isso pode ter ocorrido porque as
argamassas com maiores retences de agua tém menores trocas com o substrato, que diminui a relagdo
entre 0s materiais e prejudica a aderéncia.

3.4 Densidade de massa no estado endurecido

A densidade de massa das argamassas no estado endurecido apresenta reducéo proporcional ao acréscimo
do teor de substituicdo do agregado natural pela vermiculita. XU et al [20] ao substituirem 100% da areia
natural por parafina/vermiculita expandida obtiveram uma reducédo de 24,67% na densidade da argamassa
aos 28 dias de idade quando comparada a referéncia. Nesta pesquisa, com a substituicdo de 45% do
agregado pela vermiculita houve reducgéo de 17% em relacdo a argamassa sem substituicdo. Os resultados
da densidade de massa das argamassas no estado endurecido, aos 28 dias de idade, sdo apresentados na
Figura 5.
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Figura 5: Densidade de massa média no estado endurecido.

3.4 Resisténcias a compresséao

O resultado de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade é apresentado na Figura 6. Nota-se que 0
valor diminui de acordo com o aumento do teor de substituicdo do agregado natural pela vermiculita, o
que ja era esperado, pois a microestrutura da vermiculita é porosa e sua densidade é menor em relacdo a
areia.
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Figura 6: Resisténcia média a compressao

H& uma reducdo de 21% da resisténcia a compressao ha composi¢do com 25% de substituicdo do
agregado, quando comparado & argamassa de referéncia. As composi¢cGes com 35 e 45% apresentam
resultados semelhantes, dentro da variacdo, reduzindo a resisténcia & compressao em aproximadamente de
26%.

MO et al [16] encontraram uma reducdo da resisténcia a compressao de 50% e 63% quando a
vermiculita expandida foi incorporada em substituicdes de volume de 30% e 60%, respectivamente. Os
autores atribuem essa diminuigéo ao fato da vermiculita expandida possuir uma estrutura porosa, alem de
afirmar que a pequena quantidade de finos pode dificultar o empacotamento das particulas e afetar
negativamente na resisténcia. As pesquisas desenvolvidas por CINTRA [11], KOKSAL et al [12] e XU et
al [20] também relataram reducdo na resisténcia & compresséo.

3.5 M6édulo de elasticidade

O médulo de elasticidade dindmico para cada composi¢do de argamassa (Figura 7) apresentou reducdo
proporcional ao acréscimo do teor de substituicdo do agregado natural pela vermiculita.
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Figura 7: Mddulo de elasticidade dindmico médio

As argamassas com incorporagdo da vermiculita expandida reduziram o médulo de elasticidade
em 10, 19 e 25%, para as misturas com substituicdo de 25, 35 e 45%, respectivamente, em relacdo a
composicao de referéncia. Essa reducdo pode ser explicada devido a estrutura porosa da vermiculita, que
dificulta a passagem do pulso ultrassonico, apresentando uma reducdo no médulo de elasticidade.

As argamassas de revestimento devem ser capazes de absorver as deformacbes de contracfes e
expansdes causadas pela perda de agua para o substrato ou por evaporacdo e pelas variagdes térmicas.
Argamassas com maddulos de elasticidade mais baixos possuem maior capacidade de deformacao SILVA
et al [19].
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3.6 Resisténcia de aderéncia

Os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia das argamassas sao encontrados na Figura 8. Verifica-
se que todos os valores nas misturas com substituicdo sdo superiores ao de referéncia, o que é contrario as
demais pesquisas e aos resultados do ensaio de compressao.
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Figura 8: Resisténcia de aderéncia a tragdo média

Todas as argamassas com substituicio do agregado natural pela vermiculita apresentaram
resultados acima do valor minimo (0,20 MPa para parede interna e teto) determinado pela NBR 13749
[7]. A argamassa sem substitui¢do atingiu esse valor dentro do desvio padrdo. A argamassa com 25% de
teor de substituicdo apresentou um aumento de 46% na resisténcia de aderéncia, quando comparada a
argamassa de referéncia, as misturas com 35 e 45% apresentaram comportamento semelhante.

Além dos valores de resisténcia, é importante destacar também o tipo de ruptura dos corpos de
prova resultantes do arrancamento. Nesta pesquisa, praticamente todos os revestimentos obtiveram
ruptura na prépria argamassa, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9: Tipo de ruptura

De acordo com a NBR 13528 [6] quando a ruptura ocorre na argamassa, a resisténcia a aderéncia
ndo foi determinada e é maior do que o valor obtido no ensaio.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados experimentais realizados neste estudo, as seguintes conclusdes podem ser
apresentadas:

i. O fator é&gua/aglomerantes diminuiu de acordo com a incorporacdo de vermiculita
expandida, provavelmente devido a menor quantidade de finos presentes na
granulometria da vermiculita expandida;

ii. As argamassas com substituicdo do agregado natural pela vermiculita expandida
apresentaram menor densidade de massa, no estado fresco e endurecido, em comparacao
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a argamassas de referéncia;

iii. Os teores de 25 e 35% de substituicdo apresentaram reducdo na retencdo de agua, e o de
45% aumentou;

iv. A resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade reduziram com a incorporacéo da
vermiculita expandida nas argamassas, devido a estrutura porosa da vermiculita
expandida, que reduz a quantidade de matéria;

V. A resisténcia de aderéncia aumentou com a substituicdo do agregado natural pela
vermiculita expandida, obtendo resultados semelhante em todos os teores de substituicéo.

Portanto, o estudo mostra que o uso da vermiculita expandida em argamassas de revestimento

torna-se viavel, nas condi¢gBes de granulometria e teores analisados, em relacdo as propriedades
mecanicas. Apesar da reducdo da resisténcia a compressdo, as demais propriedades avaliadas foram
beneficiadas e podem melhorar o desempenho de acordo com a sua aplicag&o.
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