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Resumo

A exigibilidade da Norma de Desempenho NBR 15575 de 2013 implicou na readequagcdo dos
sistemas da construcdo civil a fim de padronizar o desempenho das edificacdes. Diante disto
e no que tange o conforto entre pavimentos, considera-se o contrapiso um dos constituintes
do sistema de isolamento termoacuUstico entre pisos. Para potencializar a influéncia do ele-
mento na atenuacdo de ruidos e trocas térmicas, uma das alternativas € a confeccdo do
mesmo com argamassas leves. Nesse contexto, o presente estudo analisou a influéncia da
incorporacdo de vermiculita expandida em argamassas autonivelantes para contrapiso a fim
de avaliar o comportamento fisico, mecénico e a potencialidade de melhora no isolamento
térmico e acustico. Para isso utilizou-se duas fracdes granulométricas do material denomina-
das de superfina (2,80 mm) e fina (3,09 mm), ambas cedidas pela mineradora Brasil Minérios.
Desenvolveram-se sete tracos, sendo um de referéncia, trés tracos com adicdo da granulo-
metria superfina de vermiculita e trés tracos com adicdo de uma composicdo granulométrica
de 50% da superfina e 50% da fina, com teores de adicdo de 10%, 15% e 20% sobre o volume
de argamassa. Visto que a vermiculita possui alto indice de retencdo de dgua, ela passou
pelo processo de pré absorcdo, a fim de que ndo absorvesse a dgua da mistura, ou seja, de
hidratacdo do cimento. Constatou-se que, em relacdo as propriedades fisico-mecdanicas, os
teores de adicdo elevaram o indice de vazios e reduziram a densidade das argamassas, impli-
cando na reducdo da resisténcia a tracdo e compressdo, principalmente para teores acima
de 10% de vermiculita, nas duas fragcdes, sendo este o teor utilizado para avaliagcdo termoao-
custica. Quanto ao desempenho térmico, as argamassas reduziram aproximadamente 44%
a temperatura, com destaque para a mistura com adicdo da vermiculita combinada entre
superfina e fina, que minimizou em até 11,2°C a temperatura. Na atenuacdo acustica para
ruido de impacto, a argamassa com a composicdo granulométrica de vermiculita também
obteve melhor comportamento, reduzindo em 15dB o nivel de pressdo sonora externa, 17,3%
a mais em comparacdo com a argamassa de referéncia. Quanto ao ruido aéreo, houve
um aumento significativo na atenuacdo do som dos contrapisos com vermiculita, obtendo
reducdo de 30dB para a argamassa com a composicdo e 26dB para a argamassa com a
superfina, em comparacdo ao som externo. De forma geral, as argamassas com o agregado
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leve demonstraram bom comportamento na atenuacdo térmica e acustica, indicando viabi-
lidade de uso e compensacdo econdmica, qualificando o potencial das mesmas no sistema
de isolamento enfre pisos nas edificacoes.

Palavras-chave: desempenho termoacustico; argamassa autonivelante; contrapiso; vermiculita.

1 INTRODUCAO

O sistema de confrapiso em edificacdes tem como finalidade a regularizacdo da
superficie para posterior aplicacdo do revestimento final. Na confeccdo do elemento, o
método mais abrangente em utilizacdo diz respeito & elaboracdo de uma argamassa seca,
sendo a execucdo uma das etapas da obra que mais consome fempo, material e fransporte.
Consoante aisso, a fim de melhorar e agilizar o processo de aplicacdo, tem-se a utilizacdo de
uma mistura do tipo autonivelante (CARASEK, 2017).

Barros e Sabbatini (1991) citam que dentre as funcdes principais do contrapiso estd a
de fazer parte do sistema de isolamento térmico e acustico entre pavimentos.

Dentre os muitos agregados leves passiveis de incorporacdo em misturas cimenticias,
tfem-se a vermiculita em seu estado expandido. A alta porosidade resultante de sua expansdo
apds aguecimento permite a utilizacdo do mineral como isolante térmico e acuUstico
incorporado & argamassas e concretos.

Diante do citado, este trabalho tem como objetivo a avaliacdo do desempenho de
argamassas autonivelantes para contrapiso com a incorporacdo de vermiculita expandida,
analisando as propriedades fisicas e mecdnicas e a influéncia nas caracteristicas térmicas
e acusticas das misturas, a fim de tornar a argamassa uma mistura leve e um elemento
constituinte do sistema de isolamento termoacuUstico entre pisos.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMA DE PISO

A NBR 15575-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020) descreve
o sistema de piso como sendo a composicdo enfre camadas parciais ou totais, desde
a estrutural até o acabamento. A referida norma ainda cita que além do desempenho
funcional de estrutura, vedacdo e trdfego, o sistema de piso deve apresentar planicidade e
homogeneidade, a fim de garantir conforto tdtil, visual e antropodinédmico.

Como cita Rubin (2015), devido d auséncia de um projeto especifico e qualificado,
o sistema de piso é visto como uma atividade secunddria na construcdo. Esta situacdo
acarreta em uma falta de confrole de qualidade, uso incoerente de materiais e problemas
na execucdo, resultando em possiveis manifestacdes patoldgicas e em um aumento no custo
final da obra.
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2.1.1 Contrapiso convencional e contrapiso autonivelante

O contrapiso do tipo tradicional normalmente é a argamassa feita no préprio canteiro
de obras. Rubin (2015) salienta que a normatizacdo brasileira ainda é muito falha quando se
frata das especificacdes para controle da cura, propriedades fisico-mecdanicas esperadas,
equipamentos e métodos proprios de ensaio para contrapiso, uma vez que ndo se considera
o0 elemento como possuinte de funcdo estrutural.

Como um novo método de aplicacdo em substituicGo ao convencional, tem-se as
argamassas autonivelantes para contrapiso. A proposta das misturas € permitir uma moldagem
ideal e isenta de defeitos oriundos da falha de aplicacdo ou de técnicainadequada (MENDES,
2019). A aplicacdo garante a horizontalidade, auséncia de ondulacdes, alto rendimento (50
a 100 m2/h), cura rdpida (2 a 3 horas) e minimiza a espessura do elemento para até Tcm.

No que se refere & composicdo, tais misturas cimenticias sdo formulacdes de cimento
Portland (de 25% a 45% da massa), areia fina quartzosa (40% a 60%), aditivos e adicoes.
Recomenda-se a utilizacdo de cimentos mais finos, uma vez que aumentam a coesdo e
proporcionam alta fluidez sem segregacdo (NAKAKURA; BUCHER, 1997; MENDES, 2019).

2.2 ARGAMASSAS LEVES PARA CONTRAPISO

Elevado nUmero de estudos tem como foco a utilizacdo de argamassa do tipo leve
para contrapiso. Esta técnica surge como uma alternativa de substituicdo aos métodos
convencionais, como as mantas termoacusticas formadas de materiais resilientes, e traz ao
mercado uma estratégia de aplicacdo onde a prépria argamassa faz parte do sistema de
isolamento térmico e acustico (ZUCHETTO et al., 2015; FUHR, 2016).

De acordo com Cardoso, Callejas e Durante (2016) tais argamassas fabricam-se por
diminuicdo da densidade do material infroduzindo agregados leves em sua composicdo,
estes com massa especifica inferior a 2,0 g/cmd.

2.2.1 Agregados leves - Vermiculita Expandida

O mineral vermiculita € um aluminosilicato hidratado e constitui-se pela superposicdo
de finissimas laminulas, que quando submetidas a altas temperaturas sofrem expansdo de
até 15 vezes o seu volume original, formando o produto denominado como vermiculita
expandida. Os espacos vazios originados desta expansdo volumétrica sdo preenchidos por
ar, gue conferem ao mineral baixa densidade e caracteristicas como leveza, isolacdo térmica
e absorcdo acustica (UGARTE et al., 2008).

Quando utilizada na producdo de argamassas e concretos, a vermiculita expandida é
capaz de potencializar o desempenho térmico e acuUstico além de conferir leveza ao sistema
e a edificacdo no geral. Quanto & acustica, o mineral tem demonstrado uma capacidade
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de reducdo de ruidos de até 62% quando incorporado a misturas cimenticias. Além disso,
considera-se que 2,5 cm de argamassa com vermiculita fazem o mesmo efeito isolante de um
revestimento com 25 cm de concreto comum (REFRATIL, 2016; AGUIAR, 2017).

3 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo, adotou-se a seguinte metodologia para desenvolvimento do trabalho:
coleta, separacdo e caracterizacdo dos materiais; confeccdo do traco REF e das argamassas
com vermiculita; avaliacdo no estado fresco e endurecido e confeccdo dos contrapisos com
os melhores fracos e andlise do desempenho térmico e acustico.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O aglomerante utilizado para esta pesquisa foi o CP V - ARI RS, da marca Votorantim,
e de acordo com o fabricante a massa especifica para o lote utilizado era de 3,12 g/cmé®.
Utilizaram-se dois tipos de agregado miudo, a areia fina e a areia média. Como adi¢cdo
mineral, utilizou-se filer calcdrio calcitico. Na determinacdo das caracteristicas fisicas dos
agregados e do filer, foram avaliadas: massa especifica e absorcdo de dgua (NBR NM 52;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009); e determinacdo do teor de material
pulverulento (NBR NM 46; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Além disso,
para a areia média e fina avaliou-se a distribuicdo granulométrica de ambas conforme a NBR
NM 248 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Utilizou-se neste estudo dois tipos de aditivos, sendo do tipo superplastificante
denominado Tec Flow 8000, e modificador de viscosidade denominado V-MAR 3, ambos
produzidos e fornecidos pela Grace Construction Products.

A vermiculita usada nesta pesquisa foi fornecida pela companhia de mineracdo Brasil
Minérios. Optou-se pela utilizacdo de duas fracdes granulométricas, denominadas, pela
fornecedoraq, de superfina e fina. Na determinacdo das caracteristicas fisicas foram avaliadas:
distribuicd@o granulométrica (NBR NM 248; ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003), massa unitdria (NBR NM 45; ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) e
massa especifica. A determinacdo foi através de um método adaptado (Figura 1), utilizando
a técnica elaborada na pesquisa de FGhr (2016).
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Figura 1 - Método adaptado para determinac@o da massa especifica do agregado leve

Descricdo: (1) pesagem da vermiculita expandida seca; (2) pesagem do conjunfo inicial sendo
recipiente, placa de vidro e material; (3) colocag¢do parcial de volume conhecido de dgua e retirada
do ar aprisionado através de agitacdo lenta; (4) vedacdo do conjunto, colocando-se a placa de vidro
evitando deixar vazios entre a dgua e o vidro, seguida da pesagem final.

Fonte: os autores (2021).

O cdiculo utilizado para determinacdo da massa especifica estd explicito na Equacdo 1.

Massa da vermiculita seca (1)

¥ = 1000 *

(1)

Volume do frasco— (Conjunto final (4)—Conjunto inicial (2))

3.2 DOSAGEM DA ARGAMASSA DE REFERENCIA

Para o desenvolvimento do traco referencial, inicialmente seguiu-se o ftraco
desenvolvido por Richardi (2018) para argamassa autonivelante. O autor utilizou a proporcdo
unitdria de 1:0,625:0,625:0,05:0,0035:0,0075:0,361 (cimento CP V-ARI, areia fina, areia média,
filer calcdrio calcitico, aditivo superplastificante, aditivo modificador de viscosidade e dgua).
Partindo do fraco desenvolvido pelo referido autor e apds execucdo de testes, houve a
necessidade de se fazer uma alteracdo na quantidade do aditivo superplastificante, este
sendo reduzido de 0,0035 para 0,0030.

3.3 ARGAMASSAS COM VERMICULITA EXPANDIDA

Para as argamassas com adicdo dividiu-se as granulometrias da vermiculita (superfina
e fina) em duas fracdes, sendo fracdo 1: fracos somente com a superfing, e fracdo 2: fracos
com uma composicdo de 50% da superfina e 50% da fina. As adicdes de vermiculita foram
realizadas em 10%, 15% e 20% para cada fracdo, sobre o volume de argamassa, totalizando
seis tracos além do referencial. Os teores foram definidos objetivando um equilibrio entre
o comportamento no estado fresco e desempenho termoacustico, visto que, em teores
elevados, Fuhr (2016) e Cinfra (2013) afirmam que a vermiculita altera significativamente a
frabalhabilidade das misturas. A Tabela 1 apresenta os fracos executados e sua respectiva
nomenclatura, conforme a fracdo e teor.
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Tabela 1 - Identificacdo de cada fraco

Traco Nomenclatura
Traco de referéncia REF
Traco com adi¢cdo de 10% da fracdo 1: 100% SUPERFINA SF10
Traco com adi¢do de 15% da fragdo 1: 100% SUPERFINA SF15
Traco com adi¢cdo de 20% da fracdo 1: 100% SUPERFINA SF20
Traco com adicdo de 10% da fracdo 2: 50% SUPERFINA + 50% FINA SF+F10
Traco com adicdo de 15% da fragcdo 2: 50% SUPERFINA + 50% FINA SF+F15
Traco com adicdo de 20% da fracdo 2: 50% SUPERFINA + 50% FINA SF+F20

Fonte: os autores (2021).

Na confeccdo do primeiro fraco com adicdo de 10% de vermiculita, devido a alta
absorcdo deste material, a argamassa resulfou extremamente seca, tornando a mistura
inutilizGvel e os testes no estado fresco inexequiveis. Deste modo, a fim de ndo alterar o fraco
referencial e visto a altissima capacidade de retencdo de dgua da vermiculita, optou-se pela
pré absorcdo da mesma, evitando assim, a perda de dgua de amassamento da argamassa.

3.3.1 Absorgdo prévia da vermiculita

A metodologia aplicada para absorcdo da vermiculita expandida seguiu a ordem
de: pesagem da vermiculita seca conforme o traco e teor; pesagem de 10kg de dguag;
lancamento da dgua de forma parcial; mistura para melhor homogeneizacdo do mineral
com na dgua; avaliacdo da absorcdo de dgua a cada 10min; apds 45 minutos da vermiculita
submersa realizou-se eliminacdo do excesso de dgua com peneiras conservando a condicdo
saturado superficie seca; pesagem da vermiculita com a dgua para posterior correcdo da
relacdo a/c. Na Fotografia 1 (a/b/c), tem-se o processo e o registro da aparéncia final do
material.

Fotografia 1 - (a) Vermiculita seca; (b) Vermiculita + dgua; (c) Agregado em seu estado saturado
superficie seca

(a)

Fonte: os autores (2021).
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3.4 AVALIACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

A caracterizacdo das argamassas no estado fresco foirealizada através dos pardmetros
definidos para concreto autoadensdvel, uma vez que ndo hd normativa com relacdo d
argamassa autonivelante. Ademais, foram realizados os ensaios de: espalhamento e tempo
de espalhamento T, (NBR 15823-2; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017);
ensaio de funil V para viscosidade pldstica aparente (NBR 15823-5; ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2017); andlise visual para segregacdo e exsudacdo (NBR 15823-2;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017). Além disso, encontrou-se a massa
especifica e o teor de ar para cada argamassa seguindo as diretrizes expostas pela NBR 9833
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

Para avaliacdo no estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a
tracéo seguindo a NBR 13279 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), e de
resisténcia d compressdo, conforme a mesma normativa. Os ensaios foram realizados 7 dias
apds a moldagem.

3.5 AVALIACAO TERMICA E ACUSTICA

Apds a execucdo dos testes relatados anteriormente no item 3.4, as composicoes
que obtiveram os melhores resultados nos ensaios do estado fresco e endurecido foram
confeccionadas novamente, assim como a argamassa de referéncia, e submetidas aos
ensaios termoacusticos. Estes foram realizados em 3 protdtipos de alvenaria de 1,10 x 1,30 m
x 1 m. Os contrapisos foram executados com espessura de 2 cm sobre as lajes de concreto
existentes nos protdtipos. Apds 14 dias da execucdo dos elementos, foram feitas as medicoes
térmicas e acusticas.

No ensaio térmico realizou-se a medicdo das temperaturasinternas e externas conforme
aNBR 15575-1 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020). Para avaliacdo, utilizou-
se um termo higrébmetro digital. As medicdes foram realizadas durante 3 dias e em 5 hordrios
diferentes, sendo as 08h00, 10h00, 12h00, 14h00 e 16h00. Para o ensaio acustico, verificou-
se o comportamento dos contrapisos frente a ruido de impacto e aéreo. Na verificacdo
guanto ao ruido de impacto, utilizou-se um equipamento gerador de ruidos padronizados
acima do contrapiso executado, posicionado em um ponto central do elemento, a fim de
garantir homogeneidade na distribuicdo do som. Para ruido aéreo, utilizou-se de sons em alta
intensidade advindos de automdveis posicionados nas proximidades dos protdtipos.

As localizagcdes dos pontos para leituras sofreram alteracdes devido as dimensdes dos
protétipos. O método para as disténcias dos pontos segue o estudo de Zanchetta (2019).
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3.6 ANALISE DE CUSTOS

A andlise de custos para execucdo das argamassas foi feita de maneira sintetizada,
considerando apenas os custos dos insumos e desconsiderando custos como transporte, mdo
de obra, energia, ferramentas, taxas e impostos. Os custos foram avaliados considerando
o m® de argamassa e, para fins avaliativos, foram comparados com a Tabela SINAPI/2020.
Para determinacdo, com base nos tracos das argamassas e na massa especifica dos insumos
constituintes, calculou-se o consumo de cimento e de todos os materiais utilizados, em kg/m?.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Osresultados encontrados na caracterizacdo de todos os materiais estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo dos materiais

Propriedade Ar’ei.o Areia fina F|'Ielr‘ Vermiculita Vermiculita
média calcdrio SUPERFINA FINA
DMC (mm) 2,36 0,60 - 2,36 2,36
Mdédulo de finura 1,96 1,28 - 2,80 3.09
Massa especifica (g/cm?) 2,67 2,58 2,68 1,04 0,95
Massa unitdria (g/cm?) - - - 0,15 0,19
Absorcdo (%) 0,54 0,23 - - -
Material Pulverulento (%) 2,84 2,24 88,92 - -

Fonte: os autores (2021).
As curvas de distribuicdo granulométrica da areia média e da areia fina, assim como

das duas granulometrias da vermiculita podem ser visualizadas no Gréfico 1 (a/b) e Grafico 2

(a/b), respectivamente.
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Grdfico 1 - (a) Distribuicdo granulométrica da areia média e (b) Distribuicdo granulométrica da areia fina
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Fonte: os autores (2021).
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Grdfico 2 - (a) Distribuicdo granulométrica da superfina e (b) Distribuicdo granulométrica da fina
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Fonte: os autores (2021).

Todas as amostras foram enquadradas pela NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2019). A areia fina foi classificada pela normativa como agregado fino

devido ao seu mddulo de finura.

4.2 ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO
4.2.1 Corregdo da relagdo dgua/cimento das argamassas com vermiculita

Na Tabela 3 descreve-se a relacdo dgua/cimento resultante em cada traco levando

em conta a dgua previamente retida pelo agregado leve.
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Tabela 3 - Correcdo da relacdo dgua/cimento para os fracos com vermiculita

Massa de vermiculita seca no Massa de dgua -
. Rela¢cdo agua/
Traco fraco (g) absorvida por toda a . .
- - cimento corrigida
Superfina Fina vermiculita do fraco (g)

REF - - - 0,361
SF10 2212,61 - 8797.39 0,850
SF15 3318,92 - 9941,08 0,913
SF20* 4425,23 - 10000* 0.917
SF+F10 1106,31 1010,57 757313 0,728
SF+F15 1659.,46 1515,85 8324,69 0.823
SF+F20* 2412,61 2021,14 10000* 0,917

*Nesses teores, a vermiculita absorveu toda quantidade de dgua estabelecida.
Fonte: os autores (2021).

Pode-se notar que a vermiculita reteve grandes quantidades de dgua e, logicamente,
a relacdo a/c aumentou conforme o acréscimo dos teores. Conforme Aguiar (2017),
agregados como a vermiculifa possuem uma porosidade elevada e quando incorporados
em misturas cimenticias hd necessidade de uma maior quantidade de dgua para uma
mesma consisténcia, ou seja, maior o valor da relacdo a/c conforme o aumento no teor de
vermiculita, justificado pela alta retencdo de dgua do agregado leve utilizado.

Nas composicodes da superfina com a fina (SF+F), a retencdo de dgua foi menor em
comparacdo aos teores da fracdo superfina (SF). Isto pode ser explicado pelo fato de que
nessas fracdes o teor de particulas mais finas diminuiu, e, visto que estas retém mais dgua, a
absorcdo na fracdo SF+F também sofreu reducdo.

4.2.2 Fluidez

No Grdfico 3 estdo expostos os valores do espalhamento de cada traco realizado.

Grdfico 3 - Valores de espalhamento das argamassas
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*Ndo caracterizado como argamassa autonivelante/autoadensdvel.
Fonte: os autores (2021).

Considerando os parédmetros da NBR 15823-1 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017) para fluidez das misturas, definiu-se para o fraco de referéncia a classe
de espalhamento SF3 (760 a 850mm) uma vez que a argamassa referencial obteve valor
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de 900mm, indicando alta fluidez e excelente comportamento considerando o local de
aplicacdo e objetivo.

Ao analisar os valores de espalhamento, verifica-se que os diferentes teores
influenciaram diretfamente nos resultados. Percebe-se um melhor comportamento para o
teor de 10% com ambas as fracdes (SF e SF+F), que obtiveram resultados proximos ao REF.
Comparando as duas fracdes, é visivel que a composicdo da SF+F influencia diretamente
na fluidez, e, apesar de pequena, a diferenca nos espalhamentos dos tracos com a SF e
nos tracos com a SF+F pode ser explicada pela possivel descontinuidade granulométrica
proporcionadas pela composicdo das fracdes superfina e fina no fraco SF+F, o que refletiu na
viscosidade da mistura.

4.2.3 Estabilidade

A Tabela 4 mostra a classificacdo de cada traco no quesito estabilidade.

Tabela 4 - Verificacdo da estabilidade visual

Traco Estabilidade visual
REF Altamente estavel (IEV 0)
SF10 Altamente estavel (IEV 0)
SF15 Altamente Estdvel (IEV 0)
SF20* -

SF+F10 Altamente Estdvel (IEV 0)

SF+F15 Estavel (IEV 1)

SF+F20* -

*Ndo caracterizado como argamassa autonivelante/autoadensdvel.
Fonte: os autores (2021).

A classificacdo do REF quanto a estabilidade visual foi definida como altamente
estdvel (EIVO). Os tracos SF10, SF+F10 e SF15 foram os que apresentaram melhores resultados,
demonstrando as mesmas caracteristicas do referencial. No traco SF+F15 verificou-se o
aparecimento de uma leve exsudacdo, sem segregacdo, classificando a mistura como
estavel (EIV1). A explicacdo pode ser dada pelo fato de a fracdo SF+F ter considerdvel volume
de particulas maiores, o fato possivelmente ocasiona uma maior disténcia dos elementos,
fendmeno citado por Tutikian e Dal Molin (2015), e o que propicia a ocorréncia de segregacdo.

4.2.4 Viscosidade aparente
ATabela 5 apresenta os valoresreferentes & avaliacdo da viscosidade aparente através

dos ensaios de tempo de espalhamento e funil V, os quais foram executados e avaliados com

auxilio de fimagens.
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Tabela 5 - Resultados T, , € funil V

Trago Too () Funil V (s)
REF 1 3
SF10 1 3
SF15 1
SF20* - 15

SF+F10 1 3

SF+F15 2

SF+F20* - 19

- Ndo atingiu o valor de 500 mm de espalhamento.
* Ndo caracterizado como argamassa autonivelante/autoadensdvel.
Fonte: os autores (2021).

Através dos resultados, percebe-se que os tempos se mantiveram os mesmos para
os tracos SF10, SF15 e SF+F10 em relacdo ao REF para os dois par@metros, indicando boa
viscosidade das misturas em tais percentuais. O tfraco SF+F15 obteve acréscimo de apenas 1

segundo no T, (s), porém manteve-se igual ao REF no funil V. O pequeno aumento do tempo

500
de escoamento pode estar atrelado ao formato das particulas, indicando que em teores

maiores a composicdo das granulometrias afeta diretamente a viscosidade da mistura.

De modo geral, as misturas com 10% e 15% de adicdo obfiveram bom comportamento.
Isto indica influéncia positiva da absorcdo prévia de dgua pela vermiculita. Ressalta-se
também a importdncia da qualidade e quantidade de finos, uma vez que se pressupde que

a granulometria fina interfira negativamente na mistura quando em teor elevado.

4.2.5 Massa especifica e teor de ar aprisionado

Os resultados para massa especifica e teor de ar das misturas estdo apresentados no
Grdfico 4.

Grdfico 4 - Massa especifica e teor de ar aprisionado
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*Ndo caracterizado como argamassa autonivelante/autoadensdvel.
Fonte: os autores (2021).

Através dos resultados, percebe-se que o aumento no teor de incorporacdo de
vermiculita diminuiu consideravelmente a massa especifica das argamassas, apresentando
um intervalo de reducdo entre 18,8% e 28,8%. Este fato ocorre possivelmente devido d reduzida
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massa especifica da vermiculita expandida, o que reflete diretamente na mistura onde o
material é inserido. A reducdo gradativa da densidade para os tracos com a composicdo
SF+F em comparacdo aos com a fracdo SF, pode ser justificada devido ao fato de que a
massa especifica da fracdo fina é inferior a da fracdo superfina e a mistura das duas resultou
em uma maior reducdo de densidade das argamassas.

Além disso, o fato da vermiculita possuir alta porosidade gera um elevado teor de ar
aprisionado na mistura, e acaba criando micro vazios que ocupam espacos que poderiam
ser preenchidos pela argamassa e, consequentemente, tornam a mistura mais leve. Todos os
tracos obtiveram aumento expressivo para teor de ar, obtendo uma média de aumento no
indice de vazios na faixa de 174% em relacdo ao REF.

4.3 ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1 Resisténcia a tragdo na flexdo

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas, aos 7 dias
de idade, estdo representados no Grdfico 5.

Grdfico 5 - Resisténcia a tracdo na flexdo média
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*Ndo caracterizado como argamassa autonivelante/autoadensdvel.
Fonte: os autores (2021).

Verifica-se que houve um decréscimo nos valores de resisténcia a tracdo conforme
o0 aumento dos teores de vermiculita incorporados a argamassa. Tal comportamento, como
previsto, € motivado pela relacdo entre a resisténcia mecdnica com o indice de vazios e
a densidade das argamassas, uma vez que argamassas com agregados leves e de alta
porosidade, possuem baixa densidade de massa e alto teor de vazios, o que influencia
direfamente nos resultados de resisténcia. Comparando os resultados das fracdes entre si,
percebe-se que houve um aumento de resisténcia para os frés teores com a fracdo SF+F,
diferenciando-se em cerca de 9,2% da fracdo SF.

Diante dos resultados e uma vez que ndo hd normativa brasileira impondo minimos de
resisténcia para argamassas de contrapisos, considera-se o comportamento mecdnico algo

secunddrio e ndo tdo significativo para a avaliacdo final.
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4.3.2 Resisténcia a compressao axial

Os valores de resisténcia d compressdo axial média das argamassas seguem
apresentados no Grdfico 6.

Grdfico 6 - Resisténcia d compressdo axial
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*Ndo caracterizado como argamassa autonivelante/autoadensdvel.
Fonte: os autores (2021).

Verifica-se que o acréscimo de adicdo da vermiculita implicou na reducdo da
resisténcia d compressdo das argamassas. Os tracos SF20 e SF+F20 obtiveramreducdo de 86,7%
e 84,8%, respectivamente, demonstrando o decréscimo de maior relevéncia. Novamente, o
teor de 10% resultou nos melhores valores, apesar da discrepdncia em relacdo ao referencial,
obtendo reducdo de 71,9% e 71,9%, para SF10 e SF+F10, respectivamente.

O mesmo comportamento foi verificado nos estudos de Aguiar (2017), onde nos
resultados & compressdo das argamassas com vermiculita obteve-se reducdo de até 68,8%
em comparacdo ao referencial. Este fato estd claramente ligado & porosidade interna da
adicdo, além de que, a vermiculita acaba ocupando o espaco que seria preenchido pelo
cimento, material responsdvel pelo ganho de resisténcia mecdénica.

Correlacionando as fracdes, da mesma maneira em relacdo d resisténcia a tracdo,
houve um acréscimo para os valores d compressdo da fracdo SF+F, nos trés teores. Isso
demonstra, novamente que, além da influéncia da granulometria da adicdo, o fato de que o
potencial de retencdo de dgua ter sido inferior nos teores com a distribuicdo granulométrica
(SF+F) acarretou em uma menor reducdo nas resisténcias & compressdo dos tracos executados
com esta fracdo, visto que resultou em uma menor quantidade de dgua nas misturas.

4.4 DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO

Para a avaliacdo do desempenho termoacustico e confeccdo dos contrapisos, optou-
se pela execucdo das misturas com 10% de adicdo de vermiculita para as duas fracoes, SF e
SF+F, uma vez que ambas obtiveram melhores comportamentos em relacdo ao traco REF. A
argamassa referencial e as duas com vermiculita foram refeitas e lancadas sobre a laje dos
protdtipos. Uma vez que o processo foi feito com auxilio de baldes, ndo foi possivel representar
a forca de lancamento real (bombeamento), porém, apesar da baixa forca de aplicacdo, é
perceptivel a fluidez do material no lancamento. Em seguida, os contrapisos foram curados
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por 3 dias através da aspersdo de dgua e protecdo com lona. Apds os 14 dias, executaram-se

0s ensaios térmicos e acUsticos.

4.4.1 Andlise térmica

As reducdes de temperatura encontradas em cada protdtipo estdo expostas no
Grdfico 7.

Grifico 7 - Resultados para desempenho térmico
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Fonte: os autores (2021).

Os valores relatados no Grdfico 7 dizem respeito ao segundo dia de medicdes, o qual
obteve valores médios para avaliacdo dos resultados. Afravés dos resultados obtidos, pode-
se observar a influéncia positiva da vermiculita no isolamento térmico em todos os periodos
de incidéncia avaliados, corroborando com as exigéncias da NBR 15575-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020). A argamassa SF+F10 apresentou os melhores
desempenhos neste critério, com atenuacdo de até 11,2°C em relacdo & temperatura
externa as 10h00, seguida pela argamassa SF10 com maior relevancia de reducdo em 10°C,
para o mesmo hordrio.

Para os hordrios de maior temperatura, as 12h00 e 14h00, as argamassas igualmente
obfiveram bom comportamento, reduzindo em 8,6°C e 10°C as temperaturas externas, para
SF10 e SF+F, respectivamente.

O bom comportamento pode ser possivelmente explicado devido & alta porosidade
e baixa densidade dos confrapisos com vermiculita, onde, devido aos vazios presentes no
agregado leve, a mistura desenvolve baixa conducdo de calor. Ainda, a justificativa para
os melhores valores serem enconfrados na argamassa SF+F10 deve-se ao fato de que a
granulometria fina da composicdo possui maior feor de ar incorporado, o que contribui para
uma menor tfransferéncia de calor térmica em comparacdo a argamassa SF10.

4.4.2 Andlise acustica

As reducdes acusticas para ruido de impacto e ruido aéreo estdo expostas no Grdfico
8 (a/b).
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Grdfico 8 - (a) Resultados para ruido de impacto e (b) Resultados para ruido aéreo
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Fonte: os autores (2021).

Através dos resultados para ruido de impacto percebe-se que a vermiculita influenciou
positivamente na dissipacdo do som nas duas fracdes. Pode-se notar que a argamassa SF+F10
foi a que obteve melhores valores, reduzindo em 15 dB quando em comparacdo ao ruido
externo, seguido da fracdo SF10 que minimizou o som em 12 dB. Ambos os resulfados atendem
ao exigido pela NBR 15575-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020), sendo
gue os dois obtiveram desempenho intermedidrio. A argamassa de referéncia foi a que
obteve piores resultados.

A reducdo obtida com a vermiculita pode ser explicada novamente pela sua alta
porosidade, o que proporcionou alto teor de vazios e, consequentemente, leveza d argamassa.
Isso resultou em boas propriedades de isolamento acuUstico, funcionando como um sistema

de amortecimento ao ruido de impacto e baixa propagacdo no aéreo.

Para o ruido aéreo, percebe-se que também houve um aumento significativo
na atenuacdo do som dos confrapisos com vermiculita, obtendo reducdo de 30 dB para
SF+F10 e 26 dB para SF10, em comparacdo ao som externo. Porém, visto que a NBR 15575-
3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020) salienta que a diferenca entre os

niveis medidos de emissor e receptor deve ser  45dB, observa-se que nenhum contrapiso
obteve tal resultado.

4.5 QUANTITATIVO DE MATERIAIS E ANALISE DE CUSTOS

Os resultados para consumo de materiais € o custo do m® de argamassa enconfram-se
na Tabela 6.

Tabela 6 - Consumo dos materiais (kg/m?) e custo por m® de argamassa
Massa Areia Areia Filer

. Cimento . o Vermiculita Vermiculita Custo (R$/
Argamassa especifica (kg meédia fina  calcitico SF (kg) Fina (kg) )
(kg/m?) (kg) (kg) (kg)
REF 2196,86 822,33 513,96 513,96 41,12 - - 821,26
SF10 1784,60 543,57 339,73 339,73 27,18 66,80 - 837,30
SF+F10 1675,95 522,14 326,34 326,34 26,11 32,08 29,30 799,29

Fonte: os autores (2021).

Conhecimento em Construcdio, Joacaba, v. 9, p. 183-202, 2022 199



Daniela Alves Delgado, Maiara Foiato, Jhulis Marina Carelli

Os custos pelo SINAPI/2020 para argamassa autonivelante de contrapiso (insumo) sem
considerar a mdo de obra e materiais secunddrios e apenas para nortear os gastos, foram de
R$ 330,99/mé.

Comrelagcdo aosgastosporm®*de argamassa autonivelante nos contrapisos executados,
percebe-se que houve um pequeno acréscimo de 1,9% no custo entre a argamassa REF
e a SF10. A argamassa SF+F10 obteve reducdo de gasto de 2,7% em comparacdo & REF,
demonstrando, apesar de pequeno, melhor custo beneficio. Os resultados podem ser
explicados pelo fato de que a argamassa SF+F10 possui em sua composicdo a granulometria
fina da vermiculita, e visto que esta possui massa especifica menor e grdos maiores, entende-
se que o agregado ocasionou maior aumento no volume da mistura, reduzindo além do
cimento, o consumo de todos os insumos da argamassa, ocasionando um rendimento superior
ao gasto com o material.

De forma geral, correlacionando os gastos e o desempenho termoacuUstico obfido
com a aplicacdo da vermiculita na argamassa, os seus custos tornam-se acessiveis, visto
gue houve considerdvel melhora nas propriedades das misturas com agregado leve, o que
qudalifica a questdo custo beneficio.

5 CONCLUSAO

O presente estudo foi desenvolvido com o principal objetivo de realizar a avaliacdo das
propriedades e melhoramento no desempenho termoacustico de argamassas autonivelantes
para confrapiso com adicdo de vermiculita expandida.

Quanto ao comportamento no estado fresco, os diferentes teores de adicdo do
agregadoleveresultaram em argamassas com maioresindices de vazios e menores densidades
de massa aparente. Na trabalhabilidade, é evidente que a capacidade de absorcdo do
agregado exigiu maiores quantidades de dgua conforme o aumento de adicdo, a fim de
garantir uma consisténcia aplicdvel.

Emrelacdo as propriedades térmicas, o fato daincorporacdo do agregado leve reduzir
a densidade da mistura implica em uma melhora na absorcdo térmica nas duas argamassas
aplicadas com vermiculita. A argamassa SF+F10 foi a que melhor se comportou, reduzindo em
32,2% a temperatura externa. Da mesma forma, as reducdes acUsticas de ruido de impacto
e aéreo obtidas com a utilizacdo das argamassas com vermiculita, demonstraram efeito
positivo do agregado leve frente d atenuacdo na transferéncia do som. A argamassa SF+F10
apresentou, novamente, melhor comportamento, atenuando em 18,5% o ruido de impacto
e em 37% o aéreo.

Diante do exposto, afirma-se que a adicdo de 10% da vermiculita expandida em
argamassas do tipo autonivelantes torna-se uma alternativa plausivel a fim de reduzir as trocas
térmicas e sonoras entre ambientes, com destaque para a argamassa SF+F10 que apresentou
as maiores reducdes. Correlacionando o custo beneficio do agregado leve, percebe-se
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gue hd uma compensacdo no seu uso, visto que, apesar de sua incorporacdo resultar em

considerdvel aumento de custos, seu beneficio termoacustico € compensatério.
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