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Analise comparativa entre aderéncia a tragao e resisténcia a compressao em
argamassas produzidas com vermiculita expandida

RESUMO

Na industria da Construgdo Civil, o desempenho dos elementos construtivos constitui uma tematica pertinente para
a pesquisa cientifica. A sustentabilidade e a preocupagdo com os recursos naturais ndo renovaveis tém estimulado a
busca por materiais alternativos que apresentem potencial para beneficiar as propriedades das argamassas
cimenticias. Apesar de ser um material ainda pouco empregado como agregado em argamassas, a vermiculita
expandida possui propriedades interessantes, com possibilidades de substituir a areia natural, diminuindo o impacto
ambiental causado pela sua extragdo. O objetivo do presente trabalho consistiu em analisar, com base nas
caracteristicas fisicas e mecanicas, a redugdo do impacto ambiental ocasionado com a substitui¢do de areia natural
pela vermiculita expandida como agregado em argamassas de revestimento. Neste estudo, analisamos a resisténcia
a compressao e resisténcia de aderéncia a tragdo, de argamassas de revestimento produzidas a partir do trago 1:1:6
em volume e com 10, 20, 30, 40 e 50% de substituicdo do agregado natural por vermiculita expandida, comparando-
as com uma mistura de referéncia. A etapa experimental consistiu na caracterizagdo dos agregados, confecgdo das
argamassas, ensaios no estado fresco e endurecido. Conforme a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), as misturas podem ser
classificadas quanto a resisténcia a compressdo como P3 (AN100, VE10, VE40 e VES0, com resisténcia entre 2,5 e 4,5
MPa) e P4 (VE20 e VE30, com resisténcia entre 4,0 e 6,5 MPa). Com base na mesma norma as misturas podem ser
classificadas quanto a resisténcia de aderéncia a tragdo como RA1 (AN100, VE40 e VESO0, pela resisténcia maior ou
igual a 0,2 MPa) e RA2 (VE10, VE20 e VE30, pela resisténcia maior ou igual a 0,3 MPa). Destaca-se que os resultados
para os tragos intermediarios VE20 e VE30, com resisténcia a compressdo entre 4,0 e 6,5 MPa e resisténcia de
aderéncia a tragdo maior ou igual a 0,3 MPa, podem ser classificados como P4 e RA2 respectivamente. Todos os tragos
atenderam a NBR 13749 (ABNT, 2013), que estipula os valores minimos de 0,20 MPa para paredes internas e 0,30
MPa para paredes externas. Os tragos VE10, VE20 e VE30 mostraram-se adequados para revestimentos externos,
enquanto VE40 e VESO0, para revestimentos internos. Nestes dois Ultimos casos, a mistura se distingue por satisfazer
a norma e causar menor impacto ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades mecanicas. Vermiculita expandida. Sustentabilidade.

Comparative analysis between tensile adhesion and compressive strength in mortars
produced with expanded vermiculite

ABSTRACT

In the construction industry, the performance of building elements is a pertinent topic for scientific research.
Sustainability and concern for non-renewable natural resources have stimulated the search for alternative materials
that have the potential to improve the properties of cement mortars. Although it is a material that is still rarely used
as an aggregate in mortars, expanded vermiculite has interesting properties, with the potential to replace natural
sand, reducing the environmental impact caused by its extraction. The aim of this study was to analyze, based on
physical and mechanical characteristics, the reduction in environmental impact caused by replacing natural sand with
expanded vermiculite as an aggregate in coating mortars. In this study, we analyzed the compressive strength and
tensile bond strength of coating mortars produced from a 1:1:6 mix by volume and with 10, 20, 30, 40 and 50%
replacement of natural aggregate with expanded vermiculite, comparing them with a reference mix. The
experimental stage consisted of characterizing the aggregates, making the mortars and testing them in the fresh and
hardened state. According to NBR 13281-1 (ABNT, 2023), the mixtures can be classified in terms of compressive
strength as P3 (AN100, VE10, VE40 and VES50, with strengths between 2.5 and 4.5 MPa) and P4 (VE20 and VE30, with
strengths between 4.0 and 6.5 MPa). Based on the same standard, the mixtures can be classified in terms of tensile
bond strength as RA1 (AN100, VE40 and VESO, for strength greater than or equal to 0.2 MPa) and RA2 (VE10, VE20
and VE30, for strength greater than or equal to 0.3 MPa). It should be noted that the results for the intermediate
traits VE20 and VE30, with compressive strengths between 4.0 and 6.5 MPa and tensile bond strengths greater than
or equal to 0.3 MPa, can be classified as P4 and RA2 respectively. All the mixes complied with NBR 13749 (ABNT,
2013), which stipulates minimum values of 0.20 MPa for internal walls and 0.30 MPa for external walls. VE10, VE20
and VE30 were suitable for external cladding, while VE40 and VE50 were suitable for internal cladding. In these last
two cases, the mixture stands out for meeting the standard and causing less environmental impact.

KEYWORDS: Mechanical properties. Expanded vermiculite. Sustainability.
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Anélisis comparativo entre adherencia a traccion y resistencia a compresion en
morteros elaborados con vermiculita expandida.

RESUMEN

En la industria de la Construccion Civil, el desempefio de los elementos constructivos constituye un tema relevante
para la investigacién cientifica. La sostenibilidad y la preocupacién por los recursos naturales no renovables han
estimulado la busqueda de materiales alternativos que tengan el potencial de beneficiar las propiedades de los
morteros de cemento. A pesar de ser un material todavia poco utilizado como arido en morteros, la vermiculita
expandida presenta interesantes propiedades, teniendo la posibilidad de sustituir a la arena natural, reduciendo el
impacto ambiental provocado por su extraccion. El objetivo del presente trabajo fue analizar, en base a caracteristicas
fisicas y mecanicas, la reduccién del impacto ambiental que provoca la sustitucién de arena natural por vermiculita
expandida como arido en morteros de revestimiento. En este estudio se analizo la resistencia a la compresién y la
adherencia a la traccion de morteros de revestimiento producidos a partir de una mezcla 1:1:6 en volumen y con 10,
20, 30, 40 y 50% de sustitucién de arido natural por vermiculita expandida, comparandolos con una mezcla de
referencia. La etapa experimental consistié en la caracterizacion de los aridos, preparaciéon de los morteros, ensayos
en estado fresco y endurecido. Segun la NBR 13281-1 (ABNT, 2023), las mezclas pueden clasificarse segin su
resistencia a la compresién en P3 (AN100, VE10, VE40 y VESO0, con resistencia entre 2,5y 4,5 MPa) y P4 (VE20 y VE30,
con resistencia entre 4,0 y 6,5 MPa). Basandose en la misma norma, las mezclas se pueden clasificar segun su fuerza
de adhesion a la traccidon en RA1 (AN100, VE40 y VESO0, para resistencias mayores o iguales a 0,2 MPa) y RA2 (VE10,
VE20y VE30, para resistencias mayores o iguales a igual a 0,3 MPa). Es de destacar que los resultados para las mezclas
intermedias VE20 y VE30, con resistencia a la compresion entre 4,0 y 6,5 MPa y resistencia a la adhesion a la traccion
mayor o igual a 0,3 MPa, se pueden clasificar como P4 y RA2 respectivamente. Todas las caracteristicas cumplieron
con la NBR 13749 (ABNT, 2013), que estipula valores minimos de 0,20 MPa para paredes internas y 0,30 MPa para
paredes externas. Los Trace VE10, VE20 y VE30 demostraron ser adecuados para revestimientos externos, mientras
que VE40 y VE50 para revestimientos internos. En estos dos Ultimos casos, la mezcla destaca por cumplir la normay
provocar un menor impacto ambiental.

PALABRAS CLAVE: Propiedades mecanicas. Vermiculita expandida. Sostenibilidad.
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1 INTRODUCAO

Os agregados leves, com menor massa especifica em relagdo a da areia, reduzem o
peso proprio dos elementos construtivos, aliviando, dessa forma, as cargas suportadas pelas
fundacbes (Silva, 2023). Agregados porosos, como a vermiculita expandida, apesar dos
significativos efeitos sobre o isolamento térmico, podem, por outro lado, reduzir a resisténcia
mecanica das misturas (Araujo, 2024).

No Brasil, os sistemas de vedacGes verticais internas e externas (SVVIE) sdo,
geralmente, compostos por elementos de argamassa cimenticia e blocos cerdmicos e/ou de
concreto e, além da vedacdo e da fungdo estética, possuem influéncia sobre o desempenho
térmico da construcdo. Além da aderéncia, fatores como resisténcia mecanica e capacidade de
absorver deformacgdes estdo entre as propriedades de maior relevancia para as argamassas de
revestimento (Carasek, 2010).

Para as argamassas destinadas ao revestimento de paredes e tetos, a NBR 13281-1
(ABNT, 2023) especifica os requisitos e os métodos de ensaio. Empregada, sobretudo, em busca
de ampliar o isolamento térmico (Passos e Carasek, 2018), a vermiculita expandida tem
apresentado bons resultados quando incorporada em argamassas.

Apesar de relevantes ganhos mostrados pelas pesquisas, como a melhoria da
trabalhabilidade, a redugdo do peso e da condutividade térmica, trabalhos apontam a falta de
anadlises comparativas entre misturas convencionais e argamassas com substituicdo da areia por
vermiculita expandida. Como resisténcia a compressao, flexdo e aderéncia sdo indispensaveis
na anadlise do comportamento de argamassas de revestimento, a presente pesquisa justifica-se
por investigar o desempenho mecanico de misturas com variados teores de substituicao da areia
por vermiculita, visando desenvolver tragos que atendam as recomendacbes normativas e,
empregando um agregado tradicionalmente conhecido pelo isolamento térmico, colaborem
com outros estudos focados no desempenho mecanico.

1.1 Resisténcia a compressao em argamassas com substituicao de agregados

A respeito do desempenho mecanico em argamassas de revestimento de paredes e
tetos, a NBR 13279 (ABNT, 2005) especifica os ensaios para a determinacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo e da resisténcia a compressao.

Kaya e Koksal (2022) obtiveram uma resisténcia a compressdo variando entre 0,59 MPa
e 3,81 Mpa em amostras de argamassas geopoliméricas leves a base de cinza volante (FA) classe
C, produzidas com agregado de vermiculita expandida (EV).

O estudo realizado por Cintra; Paiva e Baldo (2014) comparou argamassas produzidas
com vermiculita expandida e argamassas com vermiculita e adi¢do de residuo de borracha de
pneus. Os autores puderam concluir que as argamassas contendo vermiculita expandida e
borracha reciclada de pneus, apresentaram propriedades similares no estado fresco, enquanto
no estado endurecido apresentaram melhores resultados de resisténcia a compressao e
aderéncia, do que aqueles apresentados pelas argamassas que nao foram aditivadas com
borracha (s6 com vermiculita). Mostrando-se assim que a combinag¢do dos residuos é uma
alternativa viavel.

Mo et al. (2018) encontraram uma reducdo da resisténcia a compressdo de 50% e 63%
quando a vermiculita expandida foi incorporada em substituicdes de volume de 30% e 60%,
respectivamente. Os autores atribuem essa diminuicdo ao fato da vermiculita expandida possuir
uma estrutura mole e porosa, além de afirmar que a pequena quantidade de finos pode
dificultar o empacotamento das particulas e afetar negativamente na resisténcia. As pesquisas
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desenvolvidas por Cintra (2013), Xu et al. (2015) e Barros (2018) também relataram reducdo na
resisténcia a compressdo. Mo et al. (2018) também analisaram a consisténcia, absor¢do de agua,
densidade e resisténcia mecanica a temperatura ambiente e elevadas. Os resultados mostraram
eficiéncia na resisténcia a altas temperaturas.

Guilherme (2019) realizou estudos com a substituicdo de 25, 30, 35, 40, 45 e 50% do
agregado natural por vermiculita. O valor da resisténcia a compressdo aos 28 dias diminui
conforme 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 relagdo a
areia. Had uma redugdo de 21% da resisténcia a compressdo no trago com 25% de substituicao
do agregado quando comparada a argamassa de referéncia. As demais composicdes de
argamassas apresentam resultados praticamente constantes, todos dentro do desvio padrao,
mostrando, assim, que a vermiculita ndo tem grande influéncia na resisténcia a compressao nos
tragos com até 50% de substituicdo.

Brandao, Lima & Alexandre (2024) estudaram a utilizagdo do Polietileno Tereftalato Pés-
Consumo Reciclado (PET-PCR) como agregado alternativo em argamassas para construcao civil.
Além dos beneficios ambientais e contribui¢do para a reducdo da demanda por recursos naturais
e minimizac¢do da geracdo de residuos, o estudo mostrou que é possivel manter as propriedades
essenciais das argamassas ao incorporar o PET-PCR, mantendo as resisténcias a compressao e a
tracdo na flexdao dentro dos padrdes normativos estabelecidos.

1.2 Resisténcia de aderéncia a tragdo em argamassas com substituicdo de agregados

As normas para a realizagdo de ensaios para a determinagdo da resisténcia de
aderéncia a tragdo sdo especificadas na NBR 13528 (ABNT, 2019).

Segundo os estudos realizados por Guilherme (2019), os resultados dos ensaios de
resisténcia de aderéncia das argamassas, apontam que todos os valores nos tragos com
substituicdo sdo superiores ao de referéncia, o que é contrdrio as demais pesquisas e aos
resultados dos ensaios mecanicos de compressdo e tragdo. A argamassa com 25% de teor de
substituicdo apresentou um aumento de 46% na resisténcia de aderéncia, quando comparada a
argamassa de referéncia, porém o traco com 30% reduziu 33% deste valor. O teor de 35%
aumenta 37% e as argamassas seguintes (40, 45 e 50%) apresentam redugdo de 6,0; 5,0 e 25%,
respectivamente.

Zaleska et al. (2021) utilizaram perlita expandida, vidro expandido e zedlita nas
misturas e notaram, em todas as misturas investigadas, um aumento significativo na resisténcia
mecanica conforme o avanco da idade de cura.

Erba & Azambuja (2022) avaliaram a influéncia da substituicdo da areia natural pela
areia de britagem em argamassas. Os resultados obtidos na resisténcia de aderéncia a tragao
mostraram que a substituicdo é viavel, melhorando o desempenho dos revestimentos até a
proporc¢ado de 20% de areia de britagem e 80% de areia natural para revestimentos externos. E,
para revestimentos internos, a substituicdo pode chegar até a 30% de areia de britagem sem
comprometer a qualidade do revestimento executado.

Diante da importancia das argamassas de revestimento para o funcionamento geral
das construgbes e do alto consumo deste material nas construgdes tradicionalmente
encontradas no Brasil, é importante avaliar tecnologicamente o desempenho das misturas
confeccionadas a partir da substituicdo dos agregados. Assim, neste estudo, derivado de uma
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dissertacdo de mestrado, a resisténcia a compressao e resisténcia de aderéncia a tracdo foram
adotadas como ensaios principais para a discussdo do comportamento mecanico das misturas.

2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é reduzir o impacto ambiental causado pela extracdo da areia
natural, um recurso ndo renovavel muito utilizado na industria da Construcdo Civil. Para isso,
sera feita uma anadlise comparativa entre a resisténcia a compressdo e a aderéncia a tragdo em
argamassas de revestimento preparadas com o traco 1:1:6 em volume, substituindo o agregado
natural por vermiculita expandida em diferentes proporgées (10, 20, 30, 40 e 50%).

3 METODOLOGIA

A primeira parte do estudo compreendeu a formacao do referencial teérico, enquanto
a segunda parte consistiu na andlise experimental. A etapa experimental envolveu a
caracterizacdo dos agregados (areia e vermiculita), a confec¢do das argamassas e a avaliacao
das misturas através dos ensaios no estado fresco e endurecido.

A caracterizagdo dos agregados, a confecgao das misturas e os ensaios das argamassas
foram realizados no Laboratdrio de Construcao Civil da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP).

Os aglomerantes utilizados foram o cimento Portland tipo CP Il E-32 e cal hidratada
tipo CH-IlIl. Os agregados utilizados - areia natural lavada quartzosa de rio e vermiculita
expandida - foram previamente secos em estufa por 24 horas e anorma NBR 7211 (ABNT, 2022),
voltada aos agregados de concreto, foi adotada para avaliar os agregados miudos.

Antes de serem utilizados nas misturas, todos os agregados foram avaliados com base
nos ensaios: composicdo granulométrica, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2001); massa
especifica, segundo o método do Frasco de Chapman; massa unitdria de agregado em estado
solto e em estado seco, ambos a partir da NBR NM 45 (ABNT, 2006); teor de material
pulverulento, conforme a NBR NM 46 (ABNT, 2003) e determinagdo de impurezas organicas,
conforme a NBR NM 49 (ABNT, 2001).

Em fun¢do do acabamento almejado e em busca de uma padronizagdo das misturas,
os agregados passaram por peneiras com abertura de 2,8 mm para a padroniza¢do do didmetro
maximo e retirada de impurezas. Fisicamente diferentes, a Figura 1 mostra a areia natural
comparada a vermiculita apds peneiramento.
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Figura 1 — Areia natural a esquerda e vermiculita a direita

Fonte: autores (2024).

As argamassas foram produzidas a partir do traco 1:1:6 (cimento:cal:agregado) em
volume com base no referencial tedrico (Carasek, 1996 e Barros, 2018). A areia foi substituida
por vermiculita expandida nas porcentagens de 10% (VE10), 20% (VE20), 30% (VE30), 40%
(VE40) e 50% (VES50) para comparagdao com uma argamassa de referéncia, sem substituicdo
(AN100).

No estado fresco, as misturas passaram pelo ensaio de densidade de massa conforme
a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Para a avaliagdao das argamassas no estado endurecido, foram moldadas quantidades
maiores de corpos de prova de cada traco do que o estabelecido pela norma para ampliar o
banco de dados. Os modelos prismaticos de 40 x 40 x 160 mm foram desmoldados apés 24 horas
e entdo armazenados sob condigdes ambientes de temperatura e umidade no laboratério
(Figura 2).

Conforme recomenda a NBR 13279 (ABNT, 2005), o ensaio foi realizado em corpos de
prova com 28 dias de idade. Para o ensaio, os corpos de prova foram posicionados nos
dispositivos de apoio do equipamento de ensaio de modo que a face rasada ndo entrasse em
contato com os dispositivos de apoio nem com o de carga. A Figura 2 ilustra parte dos corpos de
prova produzidos na pesquisa.



G C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472, v. 13, n. 88, 2025

Figura 2— Corpos de prova de 40 x 40 x 160 mm

Fonte: autores (2024).

4 RESULTADOS

As propriedades fisicas dos agregados (areia natural e vermiculita expandida) sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 —Propriedades fisicas dos agregados

Propriedade Areia natural Vermiculita expandida
Dimensdo maxima (mm) 1,20 2,40
Maddulo de finura (mm) 1,78 2,87
Massa especifica (g/cm?) 1,68 0,63
Massa unitaria (g/cm?3) 1,59 0,18

Fonte: autores (2024).

Para a confeccdo das argamassas, a quantidade de componentes em cada tracgo foi
determinada através da analise das curvas granulométricas. Na caracterizacdo granulométrica
da areia e da vermiculita expandida, executada conforme a NBR 7211 (ABNT, 2022), a maioria
dos agregados ficou concentrada na zona utilizdvel. A Figura 3 apresenta as curvas
granulométricas dos agregados.
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Figura 3 - Curvas granulométricas dos agregados
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Fonte: autores (2024).

Segundo a NBR 13276 (ABNT, 2016), em caso de falta de dados, a quantidade de agua
da mistura deve garantir um indice de consisténcia de 260 + 10 mm. Desse modo, o teor de dgua
de cada trago foi definido conforme o ensaio do indice de consisténcia.

Para a argamassa de referéncia (AN100), foi encontrada uma relacdo dgua/cimento de
1,44. A quantidade de agua foi ajustada nos tracos com vermiculita para atingirem o indice de
consisténcia de 260 + 10 mm recomendado pela norma. Também foi utilizado um aditivo
plastificante para a melhoria da trabalhabilidade das argamassas, conforme a recomendagdo do
fabricante de 2ml de aditivo para cada 1,0 kg de cimento. A Tabela 2 apresenta o consumo final
de cada componente nas misturas.

Tabela 2 — Consumo final de componentes das misturas

Vermiculita

Trago  Cimento (kg) Cal(kg) Areia (kg) (ke) Agua (kg) Aditivo plastificante (ml)
AN100 5,00 3,08 39,92 0 7,24 10
VE10 5,00 3,08 35,93 0,45 7,24 11
VE20 6,25 3,08 31,94 0,90 9,05 12
VE30 7,75 3,08 27,94 1,36 11,22 13
VE40 5,87 3,08 23,95 1,81 8,50 14
VES50 6,75 3,08 19,96 2,26 9,77 15

Fonte: autores, 2024.

Em relagdo aos aglomerantes, os valores fornecidos pelos fabricantes para as massas
especificas (real e unitaria) do cimento e da cal, foram utilizados para a transformacdo dos tracos
em propor¢do de massa (Guilherme, 2019 e Guilherme, Cabral e Souza, 2020). Os tracos em
volume e em massa sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Tragos em volume e em massa

Trago Teor de substituicio  Traco em volume Trago em massa Relagdo agua/cimento
AN100 0% 1:1:6:0 5:3,08:39,92:0 1,44
VE10 10% 1:1:5,4:0,6 5:3,08:35,93:0,45 1,44
VE20 20% 1:1:4,8:1,2 6,25:3,08:31,94:0,90 1,44
VE30 30% 1:1:4,2:1,8 7,75:3,08:27,94:1,36 1,44
VE40 40% 1:1:3,6:2,4 5,87:3,08:23,95:1,81 1,44
VESO0 50% 1:1:3:3 6,75:3,08:19,96:2,26 1,44

Fonte: autores, 2024.

Apds a confeccdo dos tragos, ocorreu a caracterizagdo das argamassas no estado
fresco através dos ensaios de densidade de massa e indice de consisténcia realizados conforme
a NBR 13276 (ABNT, 2016), que recomenda um indice de consisténcia de 260 + 10 mm.

A Tabela 4 relne os resultados obtidos nos ensaios das argamassas no estado fresco.

Tabela 4 — Propriedades das argamassas no estado fresco

Trago Relagdo agua/cimento Densidade de massa (kg/m?3) indice de consisténcia(mm)
AN100 1,44 1840 257,85
VE10 1,44 1990 250,64
VE20 1,44 1980 252,02
VE30 1,44 1940 250,50
VE40 1,44 1860 256,00
VE50 1,44 1810 251,00

Fonte: autores, 2024.

A observacgdo dos resultados obtidos nos ensaios no estado fresco demonstra que, em
comparagdo ao traco de referéncia, as misturas com vermiculita apresentaram maiores valores
de densidade de massa para os tragos intermedidrios e um decréscimo para os tragos com maior
taxa de substituicao. O trago VE10 foi o que apresentou maior indice para a densidade de massa
(1990 kg/m?3), seguido por uma leve reducdo em VE20 (1980 kg/m?3); sendo que o trago VE50 foi
0 Unico abaixo do valor encontrado para AN100 (1840 kg/m3). Resultados semelhantes foram
observados por Affonso e Azambuja (2024) para os tragos AN100, VE10 e VE20.

No caso do indice de consisténcia, todos os valores foram menores nos tragos com
vermiculita. Considerando o trago sem substituicdo, o indice de consisténcia reduziu em VE10
(250,64 mm) e, mesmo aumentando um pouco em VE20 (252,02 mm), ambos ndo atingiram o
valor de AN100 (257,85 mm). A analise destes resultados permite inferir que, neste estudo,
guanto maior o teor de substituicdo, menor o valor de densidade de massa e indice de
consisténcia.

Todas as argamassas deste estudo podem ser utilizadas em revestimento e
classificadas como normais, pois apresentam densidade de massa no estado fresco na faixa
entre 1400 kg/m?3 e 2300 kg/m3, de acordo com Carasek (2010).

4.1 Resisténcia a compressao

Conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), o ensaio de resisténcia a compressdo deve ser
executado naidade de 28 dias e utilizar as metades dos trés corpos de prova do ensaio de flexao,
totalizando 6 corpos de prova. A Figura 4 ilustra o corpo de prova posicionado no equipamento
do ensaio (a esquerda) e apds o ensaio de resisténcia a compressao (a direita).
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Figura 4 - Ensaio de resisténcia a compressdo

(a) (b}

Fonte: autores (2024).

Em especial, nesta pesquisa, a maioria dos ensaios foi executada com, no minimo, doze
corpos de prova para cada traco, o que permitiu, sobretudo, a observacdo do coeficiente de
variagdo. Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo para os seis tragos
investigados neste trabalho sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resisténcia a compressdo (MPa) aos 28 dias

Corpo de prova AN100 VE10 VE20 VE30 VE40 VE50
1 3,69 2,49 5,60 6,17 3,88 4,12
2 3,41 3,47 5,62 6,59 3,49 3,39
3 3,04 3,46 5,90 6,06 4,93 3,07
4 2,78 3,23 5,49 5,54 4,06 3,26
5 3,42 3,83 3,65 6,21 3,29 3,12
6 3,47 4,12 5,78 5,60 2,23 3,88
7 4,46 3,28 5,93 6,03 2,86 3,83
8 4,96 3,25 4,74 4,90 4,74 4,04
9 4,10 3,07 6,00 6,50 3,33 3,38
10 3,96 5,03 7,01 5,26 3,18 4,40
11 3,20 3,80 4,24 4,60 4,22 3,44
12 3,51 4,63 5,97 3,63 4,01 3,41
Média (MPa) 3,56 3,63 5,47 5,26 3,74 3,66
Desvio padrao 0,56 0,69 0,80 1,01 0,67 0,55
Coeficiente de variagao 15,95 19,19 14,69 19,27 17,99 15,18

Fonte: autores, 2024.
Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo apontaram que, de modo geral,

0 acréscimo da vermiculita elevou a resisténcia a compressao. Todos os tracos com o agregado
leve demonstraram valor de resisténcia a compressdo acima do encontrado para AN100.
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Conforme a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), as misturas podem ser classificadas quanto a
resisténcia a compressdo como P3 (AN100, VE10, VE40 e VE50, com resisténcia entre 2,5 e 4,5
MPa) e P4 (VE20 e VE30, com resisténcia entre 4,0 e 6,5 MPa).

Ainsercdo da vermiculita elevou a resisténcia a compressdo nas argamassas avaliadas
em Dias (2018). Para a autora, o aumento pode ser atribuido as proprias caracteristicas da
vermiculita que, semelhante a argila e pertencente ao grupo das micaceas, aumentam a coesdo
entre moléculas de agua e particulas de residuo e cimento, o que contribui para o aumento da
resisténcia.

O tragco VE20, com 5,47 MPa aos 28 dias, obteve a maior resisténcia a compressao,
indicando um aumento da resisténcia mecanica nos tracos com substituicdo da areia por
vermiculita expandida.

4.2 Resisténcia de aderéncia a tragdao

Conforme a NBR 13528 (ABNT, 2019), a resisténcia de aderéncia a tra¢do foi avaliada
aos 28 dias por meio do ensaio de arrancamento (pull-off test) utilizando 12 corpos de prova.
A Figura 5 mostra o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao.

Figura 5 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo

F n;e: auiores (2024).

Os resultados observados apds o ensaio de todos os corpos de prova sdo apresentados
na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) aos 28 dias

Corpo de prova AN100 VE10 VE20 VE30 VE40 VE50
1 0,32 0,34 0,28 0,32 0,18 0,42
2 0,30 0,34 0,33 0,28 0,19 0,28
3 0,30 0,41 0,21 0,38 0,19 0,28
4 0,32 0,42 0,28 0,41 0,22 0,22
5 0,24 0,30 0,34 0,48 0,19 0,20
6 0,25 0,30 0,37 0,29 0,17 0,21
7 0,23 0,25 0,41 0,40 0,14 0,27
8 0,39 0,37 0,40 0,41 0,11 0,19
9 0,20 0,37 0,43 0,52 0,27 0,30
10 0,15 0,36 0,46 0,51 0,24 0,34
11 0,19 0,28 0,28 0,39 0,37 0,27
12 0,12 0,32 0,44 0,38 0,31 0,24
Média (MPa) 0,25 0,33 0,36 0,38 0,21 0,26
Desvio padrao 0,07 0,05 0,07 0,07 0,07 0,06
Coeficiente de variagdo 31,32 15,46 19,54 20,41 34,11 24,29

Fonte: autores, 2024.

A andlise dos dados demonstra que, com a adi¢do da vermiculita, houve um aumento
na resisténcia de aderéncia a tragao. Com exce¢ao de VE40, todos os outros resultados foram
superiores aos encontrados para AN100, as rupturas ocorreram na prépria argamassa e VE30
apresentou o maior valor.

A resisténcia de aderéncia a tracdo é uma das propriedades mais importantes para as
argamassas de revestimento, pois refere-se ao desempenho da argamassa quando submetida a
uma de suas principais solicitacées (Sinhorelli, 2019).

Todos os tracos atenderam a NBR 13749 (ABNT, 2013), que estipula os valores
minimos de 0,20 MPa para paredes internas e 0,30 MPa para paredes externas. Os tracos VE10,
VE20 e VE30, com resisténcia de aderéncia a tracdo maior que 0,30 MPa, mostraram-se
adequados para revestimentos externos, enquanto VE40 e VE50, com valores entre 0,20 e 0,30
MPa, para revestimentos internos.

Com base na NBR 13281-1 (ABNT, 2023), as misturas podem ser classificadas quanto a
resisténcia de aderéncia a tragdo como RA1 (AN100, VE40 e VE50, pela resisténcia maior ou igual
a 0,2 MPa) e RA2 (VE10, VE20 e VE30, pela resisténcia maior ou igual a 0,3 MPa).

5 CONCLUSAO

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

— Houve um aumento na densidade de massa no estado fresco em VE10 seguido
por uma leve reducdo no trago VE20, sendo ambos maiores que a densidade
de AN100. A mistura com 50% de vermiculita apresentou a menor densidade
de massa no estado fresco, com resultado muito semelhante ao da argamassa
de referéncia.

— Osresultados do ensaio de resisténcia a compressdo apontaram que, de modo
geral, o acréscimo da vermiculita elevou a resisténcia a compressdo. Todos os
tracos com o agregado leve demonstraram valor de resisténcia a compressao
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acima do encontrado para AN100. Em todas as idades, o traco com o valor
mais alto de resisténcia a compressao corresponde ao VE20.

— A andlise dos dados mostra que, com a adicdo da vermiculita, houve um
aumento na resisténcia de aderéncia a tragdo. Com excec¢do de VE40, todos os
outros resultados foram superiores aos encontrados para AN100, as rupturas
ocorreram na prépria argamassa e VE30 apresentou o maior valor.

— Destaca-se que os resultados para os tracos intermediarios VE20 e VE30, com
resisténcia a compressao entre 4,0 e 6,5 MPa e resisténcia de aderéncia a
tracdo maior ou igual a 0,3 MPa, podem ser classificados como P4 e RA2
respectivamente.

— Os tragos VE10, VE20 e VE30 mostraram-se adequados para revestimentos
externos, enquanto VE40 e VES0, para revestimentos internos. Nestes dois
ultimos casos, a mistura se distingue por satisfazer a norma e causar menor
impacto ambiental.

— O processo de produgao da vermiculita na granulometria de agregado graudo
gera residuo que pode ser aproveitado como agregado miudo (areia) na
Construcgdo Civil. O estudo mostrou que argamassas de revestimento com o
uso de até 50% de vermiculita na mistura estdo dentro das normas.

Portanto, o estudo mostra a viabilidade do uso da vermiculita expandida em
argamassas de revestimento, nas condi¢des de granulometria e teores investigados em relagdo
as propriedades mecanicas analisadas, além de reduzir o impacto ambiental relacionado as
atividades da construgao civil.
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