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RESUMO 

 

Com o desenvolvimento de novos materiais aplicados à construção civil, buscando 

proporcionar um aumento na qualidade das construções, na eficácia da relação custo-

benefício, a engenharia civil tem se aperfeiçoado na busca do aumento da qualidade de vida 

da sociedade. A construção civil passa um momento de busca por materiais e métodos que 

possam proporcionar o conforto almejado pelos indivíduos. A utilização de materiais como a 

vermiculita na engenharia civil pode ser de grande valia, quando se trata de aspectos como 

conforto térmico, visto que se trata de um mineral que possui propriedades importantes, como 

bom isolamento térmico, além da questão econômica, ou seja, seu baixo custo. Logo, neste 

trabalho optou-se pela realização de ensaios, com o objetivo de medir temperaturas internas e 

externas em uma parede com reboco contento o agregado leve vermiculita. Foi utilizada uma 

placa arduíno e três sensores para coletar dados e a NBR 15220 – Desempenho Térmico de 

Edificações como base para a realização de cálculos e obtenção de valores e resultados 

capazes de proporcionar análises sobre o assunto.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Vermiculita. Conforto térmico. Engenharia Civil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

With the development of new materials applied to civil construction, seeking a growth in the 

quality of constructions, in the construction of the cost-benefit ratio, a civil engineering has 

been improved in the search for the increase of the quality of life of the society. Civil 

construction goes through a search for materials and processes that allow comfort from 

individuals. The use of materials such as vermiculite in civil engineering can be of great value 

when it comes to a thermal thermal benefit, since it is a mineral that extracts large properties, 

such as good thermal insulation, besides the economic issue, or its low cost. Therefore, this 

work opted for the realization of tests, with the objective of measuring the internal and 

external temperatures in a wall with plaster content the light vermiculite aggregate. A plate 

was built with three data sensors and one NBR 15220 - Thermal Performance of Buildings as 

the basis for calculations and for the search of values and results. 

 

KEY WORDS:Vermiculite. Thermal comfort. Civil Engineering. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A Engenharia Civil é uma das áreas da ciência que está em constante evolução, devido 

às pesquisas científicas e tecnológicas que empregam novos materiais, novas técnicas e 

equipamentos no melhoramento da construção civil, promovendo maior segurança, rapidez e 

qualidade. 

 Com o desenvolvimento da Ciência de Materiais, os materiais utilizados na construção 

civil se modificaram ao longo do tempo. Atualmente é possível encontrar no mercado 

inúmeros tipos de materiais para diversos tipos construtivos e finalidades. 

 Um dos almejos principais na construção civil é projetar uma edificação que permita o 

conforto daqueles que forem utilizá-la. Para Gomes (2003) 

 

O ser humano é um animal homeotérmico, a temperatura do seu organismo tende 

permanecer constante, qualquer que seja a condição climática gerando sensibilidade 

às variações climáticas (GOMES, 2003, p.24). 

 

 Porém as mudanças climáticas que vem ocorrendo ao longo dos anos, principalmente 

as ocorridas na última década, tem se tornado um desafio à área de engenharia. Visto que está 

cada vez mais difícil alcançar esse objetivo, principalmente com relação ao conforto térmico. 

 Segundo Ashrae (2013) o conforto térmico é definido como “aquela condição da 

mente que expressa satisfação com o ambiente térmico e é avaliada por avaliação subjetiva” 

(ASHRAE, 2013, p.3). No Brasil, esse desafio é ainda maior, pois possui uma grande 

variedade de climas: equatorial, tropical, tropical de altitude, tropical atlantico, subtropical e 

semiárido. 

 Usualmente, não só a questão do clima tem trazido dificuldades com relação a esse 

aspecto, mas também a crise energética, onde a energia está mais escassa e consequentemente 

mais cara. O que leva os indivíduos a se interessarem cada vez mais por ambientes que lhes 

tragam o conforto pelo meio construtivo, sem a necessidade de outros equipamentos, como o 

ar-condicionado para tal finalidade. 

 Sem dúvida, com relação à engenharia civil, a preocupação com o conforto deve 

acontecer no início do projeto, como por exemplo, levando em consideração o 

posicionamento da edificação no terreno, entre outros aspectos que podem e devem ser 

observados. Visto que, para uma estufa, por exemplo, é importante que o calor proveniente do 

Sol penetre e que a maior parte dele permaneça no ambiente, porém quando se trata de um 
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prédio, com muitos escritórios isso não pode ocorrer. Fato é que para a obtenção do conforto 

térmico, a escolha de materiais e métodos construtivos faz toda diferença.  

 Neste sentido, a vermiculita, um agregado mineral que possui como uma de suas 

principais características a baixa condutividade térmica e acústica, e sendo o Brasil o 3º maior 

produtor desse agregado do mundo, é importante trazer tal discussão a sociedade como uma 

possível opção para o problema térmico dos ambientes. 

 Neste trabalho, será discutida a utilização da vermiculita na construção civil, sendo 

utilizada como agregado leve no reboco e serão realizados ensaios experimentais para medir a 

temperatura e realizar cálculos e análises correspondentes às propriedades térmicas da parede 

com esse tipo de revestimento na cidade de Anápolis-GO. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Sendo a vermiculita um ótimo isolante térmico e com baixos custos, acredita-se que 

estudos como o que será realizado neste trabalho, podem contribuir para ampliar o 

conhecimento acadêmico acerca da utilização e eficácia da mesma quando utilizada no ramo 

da construção civil, relacionada ao conforto térmico dos ambientes. 

Outro aspecto importante que justifica este estudo é a utilização de tecnologias de 

arduíno, que são circuitos eletrônicos versáteis que possibilitam a construção de instrumentos 

de coleta de dados, que estando calibrados, podem coletar dados confiáveis para que sejam 

analisados. 

“O projetista deve conhecer os materiais que tem a seu dispor.” (BAUER, 2000, p.1). 

Logo, o estudo aprofundado de técnicas, como um tipo de reboco a ser utilizado, pode servir 

de apoio à pesquisa de alunos, professores e pesquisadores. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Realizar ensaios e análises de transferência de calor em uma parede com reboco com 

vermiculita. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Discutir a constituição e a importância da vermiculita. 

 Construir um sistema de medida de temperatura utilizando placa Arduíno e 

sensor de temperatura. 

 Medir a temperatura em um período de tempo, de uma parede com reboco com 

vermiculita e em uma parede com reboco convencional para comparação. 

 Calcular a transferência de calor das paredes. 

 Analisar e discutir os resultados. 

 

1.3 METODOLOGIA 

 

Na primeira etapa desta pesquisa será realizada uma revisão bibliográfica sobre a 

temática, cujos descritores principais serão vermiculita, suas propriedades e utilização na 

engenharia civil, revestimento argamassado e troca de calor em paredes, nos bancos de dados 

disponíveis como o Banco Digital de Teses e Dissertações. 

Na segunda etapa, será construído um aparelho para coletar dados de temperatura, 

utilizando uma placa arduíno com acoplamento de três sensores. Os ensaios serão realizados 

no período do inverno, das 08h00min às 17h00min.  

Na terceira etapa, os dados serão analisados e tabulados para produção de gráficos que 

mostrem o comportamento da temperatura ao longo do dia, além de cálculos relacionados às 

propriedades térmicas especificadas na NBR 15220 – Desempenho Térmico de Edificações. 

Ao final do trabalho pretende-se publica-lo em revista especializada ou apresentação 

em congresso da área. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho será composto por sete capítulos. No primeiro capítulo estão a 

introdução, justificativa, objetivos e metodologia. No segundo capítulo será tratado sobre a 

vermiculita e suas propriedades. No terceiro capítulo será discutido sobre o uso da vermiculita 

na engenharia civil. No quarto capítulo será discutido sobre o revestimento argamassado, que 

foi a forma de utilização da vermiculita para a realização do trabalho. O quinto capítulo 

tratará da troca de calor em paredes com reboco com vermiculita. No sexto capítulo será 



17 

 

discutida a metodologia aplicada detalhando as técnicas e métodos utilizados para medição e 

análise das trocas de calor. Ainda neste capítulo serão discutidos e analisados os dados 

coletados. E por fim apresentam-se as considerações finais. 
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2 VERMICULITA E SUAS PROPRIEDADES 

 

 Segundo Hindman (2012 apud Cintra, 2013) a vermiculita tem esse nome baseado na 

semelhança existente entre o seu movimento ao se expandir e as contrações dos vermes, ou 

seja, “o nome vermiculita é derivado do latim vermiculari que significa semelhante a verme” 

(PERALTA, 2009, p. 5). 

  Ela foi descoberta nos Estados Unidos, mais especificadamente em Woncester, 

Massachucetts, no século XX, por Tomas Webb. Se tratando de um mineral industrial, pode 

ser encontrada em vários países como: Austrália, Brasil, Bulgária, China, Rússia, África do 

Sul, Uganda, Estados Unidos e Zimbábue. “Vermiculita é o nome geológico dado a um grupo 

de minerais, laminares hidratados que são silicatos de alumínio-ferro-magnésio, 

assemelhando-se a mica em aparência” (FRANÇA et al., 2016, p. 127). 

 

2.1 CARACTERÍSTICAS 

 

“A vermiculita é um argilomineral derivado de alteração de micas, que possui a 

peculiaridade de expandir quando submetida a altas temperaturas, e é dessa característica que 

decorre seu valor industrial” (PERALTA, 2009, p. 2). A figura 1 ilustra a vermiculita. 

 

Figura 1 – Vermiculita utilizada na construção civil 

 

 

Fonte: MACEDO, 2008. 
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Segundo Lobato (2009) 

 

Mica, do latim micare (brilho), é um termo genérico aplicado ao grupo de minerais 

constituído por silicatos hidratados de alumínio, potássio, sódio, ferro, magnésio e 

por vezes, lítio, cristalizado no sistema monoclínico, com diferentes composições 

químicas e propriedades físicas (LOBATO, 2009, p.3). 

 

De acordo com Lima (2014), a mica possui como variedades mais comuns do ponto de 

vista comercial a muscovita, biotita, flogopita, lepidolita, e a vermiculita, que é o objeto de 

estudo deste trabalho. 

Para Ferreira (2009 apud Silva et.al.,2015) 

 

A vermiculita é um argilomineral existente na natureza na forma de macro e micro 

cristais. Esse argilomineral apresenta estrutura constituída por folhas finas de 

cristais, normalmente ligados face a face, originando a célula unitária, que é 

constituída de duas folhas tetraédricas separadas por uma octaédrica, que dessa 

maneira, são unidos entre si por átomos de oxigênio através de ligação covalente, 

tornando-a estável e apresentando cátions tocáveis em posições interlamelares 

(FERREIRA, 2009 apud SILVA et al., 2015, p. 546). 

 

A figura 2 ilustra a mineralogia da vermiculita conforme foi descrita acima. 

 

Figura 2 – Estrutura cristalina do mineral vermiculita 

 

 

Fonte: GOMES, 2007 apud SILVA, 2016. 

 

Gerada a partir da alteração da mica,a vermiculita possui fórmula química [(Mg, Fe 
+
², 

Al)3 (Al, Si)4O10(OH)2 4H2O] (SILVA, 2015). Porém, “possui uma faixa de composições que 

depende da composição da mica que a originou, da variação química durante o intemperismo 
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e da troca iônica durante o processo de formação” (LUZ; LINS, 2005, p. 886). A tabela 1 

mostra a composição das vermiculitas obtidas no Brasil. 

 

Tabela 1 – Composição química das vermiculitas obtidas no Brasil expressa em % 

 

Fonte: UGARTE et al., 2004 apud SILVA, 2016. 

 

A vermiculita pode ser encontrada na sua forma crua, ou seja, não expandida e na 

forma esfoliada, expandida, conforme a figura 3. 

 

Figura 3 – Vermiculita esfoliada e crua 

 

Fonte: ARAUJO, 2009. 
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No seu estado natural, possui uma alternância de camadas de mica e camadas duplas 

de água. Enquanto na forma expandida, possui baixa densidade, é quimicamente ativa e 

biologicamente inerte.  

De acordo com Silva (2006), quando aquecida acima de 374ºC , a água presente entre 

as palhetas se transforma em vapor e a pressão faz com que as placas se expandam em 

ângulos retos com as clivagens. O que faz com que se obtenha isolamento térmico e acústico, 

além de leveza, é o fato de que os espaços vazios provenientes da expansão se transformam 

em ar.  

A sua principal característica é se expandir quando submetida a altas temperaturas, sob 

forma de camadas, ou seja, o seu maior índice de utilização é na forma expandida, ou 

esfoliada. 

 

2.2 PROPRIEDADES 

 

  A vermiculita possui inúmeras propriedades importantes, como por exemplo, a 

redução no peso da estrutura quando utilizada na construção civil como agregado nas 

argamassas, sem alterar as propriedades importantes das mesmas. 

  Segundo Cintra (2013), podemos citar: baixa densidade, baixa condutividade térmica, 

incombustilidade, alta retenção de água, elevada capacidade de troca iônica e baixa 

condutividade acústica. Logo, temos que: 

  - Baixa densidade, pois possui massa unitária entre 70 e 140 kg/m³; 

  - Baixa condutividade térmica, visto que após a expansão, torna-se um material de alta 

porosidade; 

  - Incombustibilidade, suporta temperaturas até 1100°C sem alteração de sua estrutura, 

por não possuir componentes orgânicos; 

  - Alta retenção de água por conta de sua porosidade, ela pode reter e aumentar até 

500% do seu volume; 

  - Elevada capacidade de troca iônica, visto que possui a capacidade de troca de íons, 

por conta de sua configuração química e estruturação interna; 

  - Baixa condutividade acústica, podendo apresentar, quando utilizada em argamassas, 

redução de até 50% dos ruídos. 

  É importante ressaltar que a presença de eventuais impurezas na vermiculita 

comercializada pode acarretar algumas mudanças em suas propriedades físicas e químicas, 
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visto que “a vermiculita pura teoricamente poderia se expandir até 30 ou 40 vezes o seu 

volume original, no entanto, a vermiculita comercializada na forma natural expande, em 

média, de 8 a 12 vezes” (UGARTE et al., 2004 apud SILVA, 2016).  

  O uso da vermiculita está crescendo à medida que estudos são realizados levando em 

consideração suas propriedades, exemplo disso é o fato de que ela pode “contribuir para a 

minimização de patologias comuns nas argamassas convencionais” (CINTRA, 2013, p. 4). 

Como por exemplo, o fato de dificultar o crescimento dos fungos, por conta de sua capacidade 

de troca de cátions. 

 De acordo com Peralta (2009), a vermiculita possui características peculiares e se 

encontra na lista de materiais com propostas de inovação tecnologica, ou seja, não é 

considerado ainda um material convencional. Sua propriedade isolante térmica é devido a sua 

alta temperatura de sintetização e todas as características citadas acima permitem que ela seja 

utilizada em várias áreas, como: 

- Construção civil: isolante térmico e acústico em paredes na forma de revestimento, 

agregado leve para concreto, miolo de divisórias e portas corta-fogo, isolante para lajes, 

impermeabilizante em lajes de cobertura, moldes de proteção de estruturas metálicas; 

- Indústria: revestimento para tubulações, isolante termo acústico para construção 

naval, isolantes térmicos têxteis, embalagens a prova de choque e fogo, revestimento de 

moldes para fundição de ferro e alumínio, isolante de câmaras frias; 

- Agricultura e horticultura: retentores de água em agricultura, germinação de 

sementes, condicionador de solos ácidos e argilosos, fonte de nutrientes no período de 

estiagem; 

- Esporte: casco de barcos; 

- Química: controladores e reguladores da densidade, substituição de asbestos, 

elaboração de formulações organominerias; 

- Ambiental: coletor de hidrocarboneto no meio aquoso, ou seja, utilizada como agente 

hidrofóbico.  

 Atualmente a vermiculita conta com mais de 200 aplicações industriais. Sendo, em sua 

forma fina, utilizada na construção civil e na sua forma grossa, na horticultura. Ou seja, a 

escolha do seu uso depende da granulometria, visto que para esse material podem ser 

encontrados nos seguintes tipos: grossa, média, fina, superfina e micrometro, como 

representado no quadro 1. 
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Quadro 1 – Classificação granulométrica de vermiculita natural 

 

Fonte: REIS, 2002 apud LUZ; LINS, 2005. 

 

2.3 VERMICULITA NO BRASIL 

 

Atualmente o Brasil é o considerado o terceiro maior produtor mundial de vermiculita, 

ficando atrás apenas da África do Sul e dos Estados Unidos, conforme ilustra a figura 4. 

 

Figura 4 – Produção mundial de vermiculita 

 

Fonte: TANNER, 2015 apud FRANÇA et al., 2016, p. 130. 

 

A vermiculita foi identificada no Brasil inicialmente em Minas Gerais, no ano de 

1942, porém a sua exploração começou apenas na década de 50 em São Paulo e 

posteriormente na cidade de São Luiz de Montes Belos, situado no estado de Goiás. Em 1980, 
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no município de Ouvidor, também localizado em território goiano, no complexo ultramáfico 

de Catalão foi descoberta uma jazida. 

A partir desse momento, a produção de vermiculita no Brasil cresceu cada vez mais, 

como ilustra a imagem 5. 

 

Figura 5 – Produção de vermiculita expandida 

 

Fonte: SUMÁRIO MINERAL apud SZNELWAR; SCALABRIN, 2009. 

 

Para Sznelwar e Scalabrin (2009) 

 

A produção de vermiculita expandida no país cresceu de 1993 a 2005, em torno de 

233% o que significa uma média de 6,68% ao ano no período, seguindo-se depois 

uma queda de 10% anual, apresentando nos ultimos anos recuperação 

(SZNELWAR; SCALABRIN, 2009, p. 8). 

 

 Segundo Peralta (2009), atinge cerca de 200 milhões de dólares ao ano o comércio de 

vermiculita no mundo. Embora seja comercializada não expandida, sua utilização é na 

maioria dos casos na forma expandida. 

Atualmente há vários depósitos de vermiculita em vários estados brasileiros, como, 

Goiás, Paraiba, Piaui, Bahia, São Paulo. A maior reserva de vermiculita no Brasil encontra-se 

em Catalão no estado de Goiás (CASTRO, 2002 apud CINTRA, 2013). O quadro 2 apresenta 

a distibuição das reservas de vermiculita no país. 
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Quadro 2 – Depósitos de vermiculita identificados no Brasil 

 

Fonte: REIS, 2002 apud LUZ; LINS, 2005. 

 

As empresas que atuam no mercado de vermiculita no Brasil são de pequeno e médio 

porte. Porém de acordo com a capacidade de produção e expansão brasileira, o país poderá se 

transformar em um produtor superior a maior empresa mundial de vermiculita. Este aspecto 

mostra a possibilidade de expansão deste mercado no Brasil, porém ainda é uma assunto 

pouco estudado e conhecido no meio acadêmico.  
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3 USO DA VERMICULITA NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

   

A vermiculita está ganhando espaço na construção civil, sendo muito comum seu uso 

na forma expandida na composição de argamassas. Visto que ela pode ser utilizada como uma 

solução leve, fácil e economica para regularização, enchimento e nivelamento de lajes e pisos. 

E também traz ótimos resultados quanto a proteção de impermeabilização de lajes de 

cobertura. 

A construção civil é responsável por 21% da demanda global de vermiculita, conforme 

a figura 6. 

 

Figura 6 – Demanda global de vermiculita por setor 

 

Fonte: MC GROUP, 2016 apud FRANÇA et al., 2016. 

 

Por ter grandes propriedades de isolação térmica, pode também ser utilizada na 

fabricação de portas corta-fogo.  

Sua composição tem ótimo desempenho no isolamento acústico, proporcionando que 

seja utilizada na construção de câmaras de som, bem como na utilização como forma de 

isolamento acústico para fins residenciais, além de ser uma ótima opção de agregado leve para 

concreto estrutural, por diminuir o peso da obra em até 78% (NCT BRASIL, 2016). 

 

3.1 VERMICULITA COMO ISOLANTE TÉRMICO 

 

A variação da temperatura ao longo do dia provoca dilatação das lajes e 

consequentemente nas impermeabilizações, esse tipo de evento acaba gerando fissuras que 
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ocasionam infiltrações e estas acabam inibindo a ação dos impermeabilizantes pela fadiga. 

Uma boa forma de prevenir problemas como esses é utilizando materiais e métodos que 

diminuam essa variação de calor. 

Sendo assim, a argamassa composta por cimento e vermiculita possui uma alta inércia 

térmica, isto é, absorve o calor não permitindo variações bruscas de temperatura, nem a rápida 

transmissão para dentro do ambiente. (TERRHA, 2018). 

A capacidade de isolamento térmico de um material é medida através da 

condutividade térmica, que é uma propriedade importante que permite verificar o quanto 

aquele material é capaz de conduzir energia termica, ou seja, calor. A tabela 2 ilustra a 

densidade das misturas, assim como a condutividade térmica das mesmas. 

 

Tabela 2 – Densidade e condutividade térmica

 

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005 apud CINTRA, 2013. 

 

Pode-se notar na tabela acima que o concreto convencional possui densidade e 

condutividade térmica maior que o concreto que possui vermiculita. Por estudos, tem-se que 

quanto menor a densidade, menor é a condutividade térmica, logo, será menor também a 

capacidade de propagar o calor. Portanto, material com baixa condutividade térmica tem 

melhor desempenho no isolamento térmico. Comparando a argamassa com vermiculita a 

outras de composição mais simples, o potencial isolante da primeira mistura, tem resultados 

bem satisfatórios. (BRASIL MINÉRIOS, 2016). 

  Apesar de presente em muitas áreas, na engenharia civil, argamassa de revestimento, 

mais especificadamente o reboco, tem sido o principal objeto utilizado para alcançar níveis 

mais altos de conforto térmico com a utilização da vermiculita. 
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  Recentemente em uma palestra nas dependências do curso de Engenharia Civil da 

Unievangélica, em setembro de 2018, ministrada pelo Engenheiro Wesley, engenheiro 

responsável por várias obras no município de Goiânia, pela empresa Pontal Engenharia, ele 

explicou que há algum tempo atrás eles construíram um prédio com reboco com vermiculita e 

que neste prédio as trocas de calor são mais baixas e por isso sua eficiência energética era 

maior, diminuindo o consumo de energia elétrica com ar condicionado.  

 

3.2 VERMICULITA UTILIZADA NA ARGAMASSA 

 

Por possuir baixa massa específica e isolamento, a utilização da vermiculita na 

argamassa tem crescido cada vez mais. Ela pode ser de gesso e vermiculita; cimento e 

vermiculita; cimento, cal e vermiculita, entre outras composições de acordo com a finalidade. 

Para Teles e Paula: 

 

A adição de vermiculita na composição de argamassa de reboco se mostra de grande 

valia para qualidade final da obra, uma vez que agrega aspectos diferenciais, tais 

como, isolamneto térmico e acústico, além de possibilitar uma argamassa mais leve 

(TELES; PAULA, 2016, p. 6). 

  

Com o aumento do conteúdo de vermiculita, ocorre a melhora da trabalhabilidade da 

mistura por gerar, quando utilizada na forma de argamassa, uma mistura leve, sua utilização 

proporciona um grande conforto térmico e diminuição de ruídos entre pavimentos. 

É importante ressaltar que, no caso da argamassa com vermiculita, 2,5cm da mesma, 

equivale a 25cm de concreto convencional no que diz respeito ao isolamento (NCT BRASIL, 

2016). 

Com a utilização do agregado leve vermiculita na argamassa, o aumento da 

possibilidade de obter um conforto térmico é maior. Segundo Brasil Minerios (2016) o uso da 

vermiculita em argamassas pode acarretar além do conforto térmico, uma redução de até 19% 

no consumo de energia elétrica consumida por aparelhos de climatização como ar-

condicionado. 

As principais características físicas da vermiculita utilizada na construção civil estão descritas 

na tabela 3. 
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Tabela 3 – Características físicas da vermiculita expandida 

 

Fonte: BRASIL MINÉRIOS, 2012 apud CINTRA, 2013. 

 

  Com relação a sua aplicação na argamassa para obtenção de isolamento térmico e 

acústico favorável, podemos citar alguns traços eficientes, segundo Refratil (2018). 

  No caso do reboco: 

  - Vermiculita: cal: cimento: areia = 3:1:1:1 

  - Vermiculita: cal: cimento = 3:1:1 (no caso de utilização em reboco interno) 

   

  No caso do concreto leve: 

  - Vermiculita: cimento: água = 4:1:2 

  - Vermiculita: cimento: água = 6:1:2 (no caso de locais sem trânsito) 

 

  Neste trabalho a vermiculita foi utilizada apenas no reboco da parede, por esta razão 

discutiremos no próximo capítulo sobre revestimento argamassado. 
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4 REVESTIMENTO ARGAMASSADO 

 

 O registro mais antigo do uso de argamassa é de 5.600 a.C em uma laje de 25 cm de 

expessura, também executada com argamassa de cal e areia, no patio da Vila de 

LepenskeIoguslávia. Além desse, há varios registros de uso de argamassa também pelos 

Egipcios, Gregos, Etruscos e Romanos (SANTOS, 2015). 

 O uso de aditivos para melhorar o desempenho das argamassas é conhecido desde a 

antiguidade. Os Romanos, por exemplo, utilizavam o sangue, a banha e o leite como aditivos 

nas argamassas, com o intuito de tornar fácil a aplicação do material. Porém, sabe-se que estas 

substâncias provocam a introdução de ar na argamassa, o que pode ter contribuído para o 

período de duração das edificações Romanas (MIRANDA, 2009). 

 No Brasil, a argamassa passou a ser utilizada durante o inicio da colonização para o 

assentamento da alvenaria de pedra, que era o sistema construtivo utilizado na época 

(WESTPHAL, 2013). A cal que constituía a mistura da argamassa era obtida através da 

queima de elementos do extraidos do mar, como conchas e mariscos. O óleo de mamíferos, 

como da baleia também era utilizado como aglomerante em argamassas de assentamento 

(HERNANN apud ROCHA, 2013, p. 20). 

 

4.1 DEFINIÇÃO 

 

 De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995) a argamassa de revestimento é 

caracterizada como “mistura homogênea de agregado muído, aglomerante inorgânico e água, 

contendo ou não aditivos ou adições, com propriedades de aderência e endurecimento”. 

(ABNT NBR 13529, 1995, p. 3). A NBR 13281 (ABNT, 2005) cita que uma mistura 

homogênea de agregados miúdos, aglomerantes e água é denominada argamassa, podendo 

conter aditivos, com propriedades de aderência e endurecimento, podendo ser industrializada 

ou rodada em obra. 

 Para Petrucci (1976), argamassas são materiais de construção civil que se constituem 

por uma mistura de aglomerantes, agregados e água. Para melhoria dessa mistura podem ser 

acrescentados aditivos que alterem seu desempenho final. 

 As argamassas são necessárias e altamente utilizadas na construção civil, atualmente 

são muito utilizadas no levantamento de alvenaria bem como em seu exterior como emboço, 

reboco ou revestimento de camada única de paredes e tetos. Elas também são usadas para a 
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regularização de pisos e ainda no assentamento de revestimentos do tipo cerâmico 

(CARASEK, 2007). 

 

4.2 PRINCIPAIS UTILIZAÇÕES E FUNÇÕES DA ARGAMASSA 

 

 De uma forma geral, as argamassas são divididas pelas principais utilizações em 

grupos, sendo eles: argamassas para assentamento de alvenaria, argamassas para contrapisos, 

argamassas para revestimentos (internos e externos) e argamassas colantes e rejuntamentos. 

 As argamassas utilizadas para auxiliar na obtenção de conforto térmico são as 

argamassas de revestimento, logo, neste trabalho é a que será abordada  com maior destaque 

pois foi o tipo de argamassa utilizada para a análise do desempenho térmico quando acrescida 

o agregado leve vermiculita, nos ensaios. 

 No trabalho de Leandro Aracajú (2010), sobre argamassas, ele discute que a 

argamassa possui também a função de proteger vedações e regularizar superficies. Em seu 

trabalho ele corrobora com Sabbatini, Selmo e Silva (1988), compreendendo que o 

revestimento possui as seguintes funções principais:  

 - Proteger os elementos de vedação da edificação da ação direta dos agentes 

agressivos. 

 - Auxiliar as vedações nas suas funções de isolamento térmico e acústico, 

estanqueidade à água e gases. 

 - Regularizar a superfície dos elementos de vedação, servindo de base regular para 

outro revestimento ou constituir-se no acabamento final.  

 - Contribuir para a estética de vedações e fachadas. 

 

4.3 PRINCIPAIS TIPOS DE ARGAMASSA 

 

 Sendo um tipo de mistura homogenea, a argamassa pode ser constituida de inúmeros 

traços, podendo ser definido visando a consistência final que se deseja alcançar. Com isso 

temos as principais classificações que são utilizadas hoje como argamassa de revestimento, 

segundo Carasek (2007): 

 - Chapisco: utilizado como um preparo, podendo ser aplicado com ou sem um padrão 

especifico, tendo como objetivo regularizar a superfície quanto à absorção e proporcionar 

aderência ao revestimento. 



32 

 

 - Emboço: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base, 

proporcionando a essa cobertura a capacidade de receber outra camada, sendo ela o reboco ou 

de revestimento decorativo. 

 - Reboco: camada de revestimento que é aplicada posterior ao emboço, dando a 

superfície uma aderência que lhe permita receber o revestimento decorativo ou outro que seja 

de acabamento final. 

 - Camada única: primeira a ser aplicada sendo uma mistura única de argamassa, sobre 

o qual pode ser aplicado o revestimento decorativo. Também é conhecida como “massa 

única” ou “reboco paulista” sendo, atualmente, a alternativa mais empregada no Brasil.  

 - Revestimento decorativo monocamada (ou monocapa) – RDM: pode ser aplicado em 

uma única camada, que desempenha a função de regularizador da superficie e também como 

um elemento decorativo, sendo muito utilizado na Europa. A argamassa de RDM é um 

produto confecionado em indústria, ainda não normalizado no Brasil, sua composição pode 

variar dependendo do seu fabricante, contendo geralmente: cimento branco, cal hidratada, 

agregados miudos e graudos, pigmentos inorgânicos, 8 fungicidas, além de vários aditivos. 

 A figura 7 representa os tipos de argamassa de revestimento citados. 

 

Figura 7 – Tipos de argamassa de revestimento 

 

Fonte: CARASEK, 2010 apud OLIVEIRA; ROCHA, 2014. 

 

Com relação ao chapisco, emboço e reboco, eles podem ser aplicados juntos, em sua 

devida ordem, para melhor aderência e acabamento do revestimento.  

 O chapisco é a camada responsável pela ligação entre o revestimento e o substrato. 

Sua principal característica é a aderência mecânica. Esta camada deve ser utilizada em 

alvenarias de bloco cerâmico devido à porosidade que compõe o material. Caso esta seja 



33 

 

executada com blocos de concreto, cujo já possui uma propriedade de aderência que facilita a 

ligação com o revestimento, o emprego da camada de chapisco pode ser desnecessário 

(CARASEK, 1996). 

 O emboço, de acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995) é a argamassa de 

regularização que deve determinar a uniformização da superfície, corrigindo as 

irregularidades, prumos, alinhamento dos painéis e cujo traço depende do que vier a ser 

executado como acabamento. É o elemento que proporciona uma capa de impermeabilização 

das alvenarias de tijolos ou blocos e cuja espessura não deve ser maior que 1,5 cm. 

Para melhor entendimento do trabalho em questão, o estudo do reboco será 

aprofundado, pois o mesmo foi o revestimento de argamassa que recebeu em sua composição 

o agregado leve vermiculita. 

 Segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995), o reboco, conhecido também como massa fina, 

é a última camada de revestimento, é a argamassa básica de aglomerante e areia fina, tem a 

característica de pequena espessura (na ordem de 2 mm) além de preparar a superfície, com 

aspecto agradável, acetinado, com pouca porosidade. 

 Segundo Júnior (2010) o reboco é utilizado para cobrir o emboço para a obtenção de 

uma superfície que permita receber o elemento decorativo ou o acabamento final. O reboco 

tradicional é basicamente formado por cimento, cal e areia em quantidades determinadas de 

acordo com a finalidade. 

 O mesmo deve ter consistência adequada ao uso, além de características como baixa 

retração, trabalhabilidade, durabilidade com relação as ações atuantes, permeabilidade de 

acordo com a situação em questão, resistência à compressão e a tração, entre outras 

características de acordo com a utilização. Deve ter também um bom acabamento final, pois 

sobre ele poderá ser aplicado um revestimento de aplicação fina como a pintura, portanto, ele 

não poderá conter trincas ou fissuras. Por isso, a argamassa deverá apresentar elevada 

capacidade de acomodar deformações (SILVA, 2006). 

 Sua aplicação segundo a NBR 13529 (ABNT, 1995) é a seguinte: é aplicado com uma 

broxa (ou trincha) e água, umedece-se a superfície revestida com emboço, em seguida coloca-

se reboco na desempenadeira e aplica-se a argamassa comprimindo-a sobre a superfície, 

arrastando a desempenadeira de baixo para cima. Ao executar os movimentos de baixo para 

cima, são formadas faixas delimitadas por fios de argamassa que devem ser eliminados 

durante o alisamento. Este é feito com movimentos circulares, executado com uma 

desempenadeira, lembrando-se de manter a superfície umedecida. 
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Segundo Frade et al., (2010) a formulação de um reboco com boas características 

térmicas surge do conhecimento profundo das matérias-primas, de modo a atingir as 

propriedades pré-definidas. 

Para Veiga e Santos (2009) 

  
Os rebocos isolantes são constituídos por argamassas pré doseadas de ligante 

mineral com uma elevada percentagem de incorporação de agregados leves, por 

exemplo granulado de poliestireno expandido, perlite expandida, vermiculite 

expandida ou granulado de cortiça, destinados a reduzir a condutibilidade térmica do 

reboco (VEIGA; SANTOS, 2009, p. 3). 

 

Logo, o reboco composto por vermiculita age como um ótimo isolante térmico, 

trazendo não só o benefício da proteção da estrutura como também um conforto térmico para 

o ambiente. 
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5 TROCAS DE CALOR EM REBOCO COM VERMICULITA 

  

Alguns fenômenos físicos foram muito importantes para o estudo e análise realizados 

no trabalho, logo, o conhecimento e entendimento de alguns desses conceitos se tornam 

indispensáveis. 

 

5.1 TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

 

A termodinâmica, se tratando do estudo das leis que regem a relação entre calor, 

trabalho, e outras formas de energia, é um ramo muito importante para os engenheiros, sendo 

eles civil, de alimentos, de automóveis, agrônomos, entre outros. Para Halliday e Resnick 

(2012): 

  

Os engenheiros de automóveis se preocupam com o superaquecimento dos motores, 

especialmente no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos estudam o 

aquecimento dos alimentos, como pizzas em fornos de microondas, e o seu 

resfriamento, como nos alimentos congelados. Os engenheiros agrônomos 

investigam a influência das condições climáticas para a agricultura (HALLIDAY; 

RESNIK, 2012, p. 183). 

 

O engenheiro civil estuda a atuação da termodinâmica nos materiais, como forma de 

otimizar cada vez mais sua utilização dentro das necessidades dos indivíduos. 

A transferência de calor refere-se a quando existe a transferência de energia 

ocasionada apenas pela diferença de temperatura, ou seja, é definida como a ciência que 

estuda as taxas dessa transferência. Enquanto calor é definido como a energia térmica 

transferida, ou seja, “a forma de energia que pode ser transferida de um sistema para outro em 

consequência da diferença de temperatura entre eles” (ÇENGEL; GHAJAR, 2012, p. 2). Para 

Tipler e Mosca (2013): 

 

Quando um corpo mais quente está em contato térmico com um corpo mais frio, a 

energia transferida do corpo mais quente para o corpo mais frio, em razão da 

diferença de temperatura entre os dois corpos, é chamada calor (TIPLER; MOSCA, 

2013, p. 600). 

 

Sem dúvida, na engenharia civil, fenômenos como a transferência de calor são muito 

importantes, visto que, a tendência é que cada vez mais as edificações sejam planejadas para 
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minimizar o ganho de calor no verão e a perda de calor no inverno, ou seja, obter o almejado 

conforto térmico. 

Fazendo referência a vermiculita, tem-se que, dentro da termodinâmica ela pode ser 

considerada um material isolante, no caso de impedir ou fazer com que o equilíbrio térmico 

ocorra lentamente, ou seja, dificulta que não exista diferença de temperatura no meio.  

É importante destacar que o calor pode se propagar de três maneiras: por condução, 

que ocorre quando um corpo está sendo aquecido e depois de um tempo todo o corpo está 

aquecido devido à agitação das moléculas, que passam essa vibração umas para as outras, ou 

por convecção, que ocorre quando há troca de massas gasosas ou líquidas com temperatura 

diferente, ou por radiação, que ocorre quando um corpo recebe calor a partir de ondas 

eletromagnéticas, que podem ter como a fonte o Sol.  

Na parede utilizada neste ensaio, a transferência de calor ocorre da seguinte maneira: 

inicialmente ocorre a radiação, quando a parede está absorvendo calor vindo do Sol, 

posteriormente a condução, onde as moléculas propagam o calor de uma para a outra até que 

o mesmo tenha atravessado a espessura da parede. E novamente a radiação, onde será 

irradiado para a parte interna do ambiente o calor recebido pela parede. A figura 8 representa 

um exemplo de como ocorre à troca de calor em uma parede. 

 

Figura 8 – Troca de calor em paredes 

 

Fonte: Carvalho, 2013. 
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A figura acima representa além da condução e radiação, a convecção, porém, na 

execução do trabalho, a mesma não foi levada em consideração, visto que se trata de um tipo 

de transferência de calor que ocorre apenas em fluidos.  

A representação desse mecanismo na imagem está relacionada ao condicionamento do 

ambiente, visto que, nesse caso a convecção ocorre da seguinte forma: os aparelhos de 

condicionamento são colocados na parte superior do ambiente, logo, o ar frio, por ser mais 

denso desce, enquanto o ar quente sobe para que ele seja refrigerado, formando-se correntes 

de convecção.   

A condução é definida como uma forma em que o calor se propaga através de um 

condutor, ou seja, “transferência de energia das partículas mais energéticas de uma substância 

para partículas vizinhas adjacentes menos energéticas, como resultado da interação entre elas” 

(CENGEL; GHAJAR, 2012, p. 17). Para Young e Freedman (2008): 

 

Em nível atômico, verificamos que os átomos de uma região quente possuem em 

média uma energia cinética maior do que a energia cinética dos átomos de uma 

região vizinha. As colisões desses átomos com os átomos vizinhos fazem com que 

eles lhes transmitam parte da energia (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 199). 

 

A figura 9 representa a condução. 

 

Figura 9 – Condução 

 

Fonte: Motta, 2015. 

 

É importante ressaltar que a taxa de condução de calor depende de vários aspectos 

como tipo de material, espessura, geometria, entre outros.  

A radiação, importante para a troca de calor entre as paredes é um tipo de propagação 

de calor que não precisa de um meio material, pois acontece através de ondas 

eletromagnéticas. “Qualquer corpo, mesmo a uma temperatura normal, emite energia sob a 

forma de radiação eletromagnética” (YOUNG; FREEDMAN, 2018, p. 203). Segundo 
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Halliday e Resnick (2012), é chamada de radiação térmica as ondas eletromagnéticas que 

transferem calor. O fenômeno é ilustrado na figura 10. 

 

Figura 10 – Irradiação 

 

Fonte: Só Biologia, 2008. 

 

A partir destes conceitos e baseados nas equações de transferência de calor, que serão 

discutidas no próximo capítulo, calculamos diversos parâmetros como resistência térmica, 

transmitância entre outros, para demonstrar que a parede com reboco de vermiculita possui 

um isolamento térmico maior do que a parede com reboco convencional. 
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6 METODOLOGIA E RESULTADOS 

 

6.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os ensaios foram realizados na cidade de Anápolis, logo, pode-se citar os seguintes 

valores referenciais sobre a mesma: 

- Localiza-se na região Centro-Oeste, no estado de Goiás, a 54 quilômetros da capital; 

- Latitude 16º 19’ 36” S; 

- Longitude 48º 57’ 10” W; 

- Clima tropical de altitude; 

- Temperatura média anual entre 18ºC e 23ºC; 

- Altitude 1.017 metros; 

- Pluviosidade média anual 1441 mm. 

A construção da parede foi realizada em um espaço concedido pela UniEvangélica, na 

qual foram construídas seis paredes, cada uma com um tipo de reboco, sendo que uma delas 

foi construída com reboco convencional. Para este trabalho foi utilizada apenas a parede com 

reboco com vermiculita e a com reboco convencional. 

A medição da temperatura foi realizada por um equipamento, composto por uma placa 

arduíno e três sensores DS18B20 conectados a mesma, sendo um deles posicionado na parte 

externa da parede, ou seja, naquela que receberia a maior incidência solar, enquanto os outros, 

na parte interna, em locais diferentes, conforme figura 11. 

 

Figura 11 – Sensor DS18B20 aplicado na parede 

 

Fonte: Próprios autores, 2018. 
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De um modo geral, os sensores de temperatura são dispositivos e ajudam a identificar 

o nível de aquecimento de um equipamento ou objeto. Trata-se o sensor DS18B20, de um 

sensor de temperatura digital que não necessita de componentes externos, mede temperatura 

de -55°C até +125ºC. Ou seja, possui características interessantes além de seu baixo custo e 

sua facilidade de utilização com arduíno. A figura 12 mostra o sensor utilizado. 

 

Figura 12 – Sensor DS18B20 

 

Fonte: REIS, 2014. 

 

Com relação à placa arduíno, utilizada na coleta de dados, para Souza et al., (2011) 

 

A placa Arduíno é baseada num microcontrolador muito versátil, que potencializa 

suas funções para além de uma simples interface passiva de aquisição de dados, 

podendo operar sozinha no controle de vários dispositivos e tendo assim aplicações 

em instrumentação embarcada e robótica (SOUZA et al., 2011, p. 1) 

 

Ou seja, é uma plataforma de fácil utilização, que cria possibilidades ilimitadas, sendo 

ideal para criação de dispositivos que utilizem como entrada sensores de temperatura, como é 

o caso do trabalho. A placa está ilustrada na figura 13. 
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Figura 13 – Placa arduíno 

 

Fonte: SOARES, 2013. 

 

Para os ensaios foram utilizadas paredes de 1m², composta por blocos cerâmicos de 

dimensões: 9cm x 14cm x 24cm, argamassa de assentamento (cal, cimento e areia) e 

argamassas de revestimento sendo elas: chapisco, emboço e reboco contendo o agregado leve 

vermiculita ou reboco comum. 

A coleta de dados foi realizada com duração de oito horas e com intervalo de uma 

hora, ou seja, de 8:00 horas às 12:00 horas e de 13:00 horas às 17:00 horas.  

 

6.2 RESULTADOS 

 

Obtidos os dados através do ensaio, os mesmos foram utilizados para a execução de três 

gráficos, para uma análise inicial da parede com reboco com vermiculita. As figuras 14, 15 e 

16 ilustram os gráficos dos sensores 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Figura 14 – Sensor 1 

 

Fonte: Próprios autores, 2018 

 

Figura 15 – Sensor 2 

 

Fonte: Próprios autores, 2018. 
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Figura 16 – Sensor 3 

 

Fonte: Próprios autores, 2018. 

 

Nessa análise é possível perceber que a temperatura obteve o seu ápice na parede a 

uma temperatura de 42ºC.  

Aprofundando o estudo no ramo da engenharia civil, cálculos relacionados à 

resistência, transmitância e capacidade térmica, atraso térmico, fator solar e fluxo de calor, 

relacionados à parede com reboco com vermiculita foram feitos, levando em consideração 

dados normativos, ou seja, a NBR 15220 – Desempenho Térmico de Edificações que 

estabelece procedimentos para o cálculo das propriedades térmicas. 

 

6.2.1 Divisão das seções 

 

Seguindo especificações da norma, a parede foi dividida em três seções, sendo:  

- Seção 1: reboco, argamassa e reboco; 

- Seção 2: reboco, tijolo e reboco; 

- Seção 3: reboco, tijolo, câmara de ar, tijolo, câmara de ar, tijolo, reboco. 
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Figura 17 – Representação das seções 1, 2 e 3 

 

 

Fonte: Próprios autores, 2018. 

 

6.2.2 Cálculo das áreas 

 

Segue cálculo das áreas e respectivas resistências térmicas de cada uma das seções. 

Áreas: 

Área1 : (0,02 x 0,24) + (0,02 x 0,16) = 0,008 m² 

Área2: (0,02 x 0,24) = 0,0048 m² 

Área3: (0,03 x 0,24) = 0,0072 m² 

 

6.2.3 Cálculo da resistência térmica 

 

O cálculo de resistência térmica diz respeito à capacidade de resistir à passagem de 

calor. Para o cálculo das resistências térmicas, os valores de condutividade térmica foram 

retirados da tabela B.3 da NBR 15220 – Desempenho Térmico de Edificações, em anexo 

neste trabalho.  

 

𝑅 =
𝑒

λ  
                                                                                                                        (1) 
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Onde: 

R = resistência térmica 

e = espessura 

λ = condutividade térmica 

 

Dados: 

λ bloco cerâmico 0,90W(m.K) 

λ argamassa 1,15W(m.K) 

λ reboco com o agregado leve vermiculita 0,30W(m.K) 

 

Resistência térmica da seção 1 

R1 = (e reboco/ λ reboco) + (e argamassa/ λ argamassa) + (e reboco/ λ reboco) 

R1 = (0,02/0,30) + (0,09/1,15) + (0,02/0,30) 

R1 = 0,2116 (m².K)/W 

 

Resistência térmica da seção 2 

R2 = (e reboco/ λ reboco) + (e bloco cerâmico/ λ bloco cerâmico) + (e reboco/ λ reboco) 

R2 = (0,02/0,30) + (0,09/0,90) + (0,02/0,30) 

R2 = 0,2333 (m².K)/W 

 

Resistência térmica da seção 3 

R3= (e reboco/ λ reboco) + (e bloco cerâmico/ λ bloco cerâmico) + Rar + (e bloco cerâmico/ λ bloco 

cerâmico) + Rar + (e bloco cerâmico/ λ bloco cerâmico) + (e reboco/ λ reboco) 

R3 = (0,02/0,30) + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/ 0,90) + (0,02/0,30) 

R3 = 0,4866 (m².K)/W 

 

Somatório das resistências térmicas das seções 

Rt = (A1 + 4 x A2 + 3 x A3)/((A1/R1) + ((4 x A2)/R2) + ((3 x A3)/R3)) 

Rt = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/0,2116) + ((4 x 0,0048)/0,2333) + ((3 x 

0,0072)/0,4866)) 

Rt = 0,2966 (m².K)/W 

 



46 

 

Para o cálculo da resistência térmica da seção 3, o valor de Rar, resistência térmica de 

câmaras de ar não ventiladas, ou seja, os furos dos blocos cerâmicos, foi extraído da tabela 

B.1, também da norma citada anteriormente, a mesma encontra-se em anexo neste trabalho. 

Vale ressaltar que foi considerado um fluxo na direção horizontal, emissividade maior 

que 0,8 e espessura de câmara de ar 3,0cm.  

 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅𝑡 + 𝑅𝑠𝑒                                                                                  (2) 

 

Onde: 

RT = Resistência térmica total 

Rsi = Resistência superficial interna 

Rt = Resistência térmica das seções 

Rse = Resistência superficial externa 

 

Resistência térmica total 

RT = Rsi + Rt + Rse 

RT = 0,13 + 0,2966 + 0,04 

RT = 0,4666 (m².K)/W 

 

Os valores referentes a Rsi, resistência superficial interna e Rse, resistência superficial 

externa foram coletados na NBR 15220 – Desempenho Térmico de Edificações, na tabela 

A.1, que encontra-se em anexo. 

 

6.2.4 Cálculo da transmitância térmica 

 

O cálculo de transmitância térmica diz respeito ao calor transmitido por unidade de 

área ou por diferença de temperatura. 

 

𝑈 =
1

𝑅𝑡
                                                                                                                       (3) 

 

Onde: 

U = Transmitância térmica 

Rt = Resistência térmica das seções 



47 

 

U = 1/Rt 

U = 1/0,4666 

U = 2,14 W/(m².K) 

 

6.2.5 Cálculo da capacidade térmica 

 

O cálculo da capacidade térmica refere-se à quantidade de calor necessária para o 

corpo em questão alterar sua temperatura. 

 

𝐶𝑇 =  𝑒 × 𝑐 × ρ𝑛
𝑖=1                                                                                      (4) 

 

Onde: 

CT = Capacidade térmica 

e = Espessura 

c = Calor específico 

ρ = Densidade de massa aparente 

 

Dados referentes à seção 1 

ρ reboco 800 kg/m³ 

ρ argamassa 2000 kg/m³ 

c reboco 1,00 KJ/(kg.K) 

c argamassa 1,00 KJ/(kg.K) 

 

Capacidade térmica da seção 1 

CT1 = (e.c.ρ) reboco + (e.c.ρ) argamassa + (e.c.ρ) reboco 

CT1 = (0,02 x 1,00 x 800) + (0,14 x 1,00 x 2000) + (0,02 x 1,00 x 800) 

CT1 = 312 KJ/(m².K)  

 

Dados referentes à seção 2 

ρ reboco 800 kg/m³ 

ρ bloco cerâmico 1600 kg/m³ 

c reboco 1,00 KJ/(kg.K) 

c bloco cerâmico 0,92 KJ/(kg.K) 
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Capacidade térmica da seção 2 

CT2 = (e.c.ρ) reboco + (e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) reboco 

CT2 = (0,02 x 1,00 x 800) + (0,14 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 800) 

CT2 = 238,08 KJ/(m².K) 

 

Dados referentes à seção 3 

ρ reboco 800 kg/m³ 

ρ bloco cerâmico 1600 kg/m³ 

c reboco 1,00 KJ/(kg.K) 

c bloco cerâmico 0,92 KJ/(kg.K) 

 

Capacidade térmica da seção 3 

CT3 = (e.c.ρ) reboco + (e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) ar + (e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) ar + 

(e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) reboco  

CT3 = (0,02 x 1,00 x 800) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0) 

+ (0,025 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 800) 

CT3 = 142,40 KJ/(m².K) 

 

Capacidade térmica total 

CT = (A1 + 4 x A2 + 3 x A3)/((A1/CT1) + ((4 x A2)/CT2) + ((3 x A3)/CT3)) 

CT = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/312) + ((4 x 0,0048)/238,08) + ((3 x 

0,0072)/142,40)) 

CT = 189,17 KJ/(m².K) 

 

6.2.6 Cálculo do atraso térmico 

 

O cálculo do atraso térmico está relacionado ao tempo entre a variação térmica do 

meio e a sua manifestação na superfície em questão.  

 

Φ = 1,382 × 𝑅𝑡 ×   (𝐵1 + 𝐵2)                                                      (5) 
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Onde: 

Φ = Atraso térmico 

Rt = Resistência térmica das seções 

 

Bo = CT – CText = 189,17 – (0,02 x 1,00 x 800) = 173,17 

B1 = 0,226 x (Bo/Rt) = 0,226 x (173,17/0,2966) = 131,95 

B2 = 0,205 x (((λ. ρ.c)ext)/Rt) x (Rext – ((Rt – Rext)/10)) = 0,205 x ((0,30 x 800 x 

1,00)/0,2966) x ((0,02/0,30) – ((0,2966 – (0,02/0,30))/10)) = 7,24 

 

Atraso térmico: 

Φ = 1,382 x Rt x √(B1 + B2)  

Φ = 1,382 x 0,2966 x √(131,95 + 7,24) 

Φ = 4,83 horas 

 

6.2.7 Cálculo do fator solar 

 

O cálculo de fator solar diz respeito à taxa de radiação solar transmitida através de um 

componente opaco pela taxa de radiação solar total incidente sobre a superfície externa dele. 

 

𝐹𝑆 = 100 × 𝑈 × 𝛼 × 𝑅𝑠𝑒                                                                         (6) 

 

 

Onde: 

FS = Fator solar 

U = Transmitância térmica 

α = Absortância a radiação 

Rse = Resistência superficial externa 

 

FS = 100 x U x α x Rse 

FS = 100 x 2,14 x 0,50 x 0,04 

FS = 4,28% 
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O valor de α foi retirado da tabela B.2 da norma citada, referente às características 

reboco claro e utilizando o maior valor existente. A tabela encontra-se em anexo (ANEXO C).  

 

6.2.8 Cálculo do fluxo de calor 

 

O cálculo do fluxo de calor refere-se a quantidade de calor que atravessa a superfície 

durante um intervalo de tempo. 

 

𝑞 = ∆𝑡/𝑅𝑇                                                                                                            (7) 

 

Onde: 

q = Fluxo de calor 

Δt = Variação da temperatura 

RT = Resistência térmica total 

 

q = Δt/RT 

q = ((41,00 – 35,81) + 300K)/0,4666 

q = 654,07 W/m² 

 

Após realizados os cálculos relacionados a parede contendo o agregado leve 

vermiculita, os mesmos gráficos e cálculos foram realizados para a parede contendo reboco 

convencional, para uma comparação entre as duas. As figuras 18, 19 e 20 demonstram os 

gráficos em cada sensor. 
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Figura 18 – Sensor 1 

 

Fonte: Próprios autores, 2018. 

 

Figura 19 – Sensor 2 

 

Fonte: Próprios autores, 2018. 
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Figura 20 – Sensor 3 

 

Fonte: Próprios autores, 2018. 

 

6.2.9 Cálculo da resistência térmica 

 

Dados: 

λ bloco cerâmico 0,90W(m.K) 

λ argamassa 1,15W(m.K) 

λ reboco cnvencional 0,70W(m.K) 

 

Resistência térmica da seção 1 

R1 = (e reboco/ λ reboco) + (e argamassa/ λ argamassa) + (e reboco/ λ reboco) 

R1 = (0,02/0,70) + (0,09/1,15) + (0,02/0,70) 

R1 = 0,1354 (m².K)/W 

 

Resistência térmica da seção 2 

R2 = (e reboco/ λ reboco) + (e bloco cerâmico/ λ bloco cerâmico) + (e reboco/ λ reboco) 

R2 = (0,02/0,70) + (0,09/0,90) + (0,02/0,70) 

R2 = 0,1571 (m².K)/W 

 

Resistência térmica da seção 3 
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R3= (e reboco/ λ reboco) + (e bloco cerâmico/ λ bloco cerâmico) + Rar + (e bloco cerâmico/ λ bloco 

cerâmico) + Rar + (e bloco cerâmico/ λ bloco cerâmico) + (e reboco/ λ reboco) 

R3 = (0,02/0,70) + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/0,90) + 0,16 + (0,01/ 0,90) + (0,02/0,70) 

R3 = 0,4105 (m².K)/W 

 

Somatório das resistências térmicas das seções 

Rt = (A1 + 4 x A2 + 3 x A3)/((A1/R1) + ((4 x A2)/R2) + ((3 x A3)/R3)) 

Rt = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/0,1354) + ((4 x 0,0048)/0,1571) + ((3 x 

0,0072)/0,4105)) 

Rt = 0,2086 (m².K)/W 

 

Resistência térmica total 

RT = Rsi + Rt + Rse 

RT = 0,13 + 0,2086 + 0,04 

RT = 0,3786 (m².K)/W 

 

6.2.10 Cálculo da transmitância térmica 

 

U = 1/Rt 

U = 1/0,3786 

U = 2,64 W/(m².K) 

 

6.2.11 Cálculo da capacidade térmica 

 

Dados referentes à seção 1 

ρ reboco 2000 kg/m³ 

ρ argamassa 2000 kg/m³ 

c reboco 1,00 KJ/(kg.K) 

c argamassa 1,00 KJ/(kg.K) 

 

Capacidade térmica da seção 1 

CT1 = (e.c.ρ) reboco + (e.c.ρ) argamassa + (e.c.ρ) reboco 

CT1 =(0,02 x 1,00 x 2000) + (0,14 x 1,00 x 2000) + (0,02 x 1,00 x 2000) 
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CT1 = 360 KJ/(m².K)  

 

Dados referentes à seção 2 

ρ reboco 2000 kg/m³ 

ρ bloco cerâmico 1600 kg/m³ 

c reboco 1,00 KJ/(kg.K) 

c bloco cerâmico 0,92 KJ/(kg.K) 

 

Capacidade térmica da seção 2 

CT2 = (e.c.ρ) reboco + (e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) reboco 

CT2 = (0,02 x 1,00 x 2000) + (0,14 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 2000) 

CT2 = 286,08 KJ/(m².K) 

 

Dados referentes à seção 3 

ρ reboco 2000 kg/m³ 

ρ bloco cerâmico 1600 kg/m³ 

c reboco 1,00 KJ/(kg.K) 

c bloco cerâmico 0,92 KJ/(kg.K) 

 

Capacidade térmica da seção 3 

CT3 = (e.c.ρ) reboco + (e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) ar + (e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) ar + 

(e.c.ρ) bloco cerâmico + (e.c.ρ) reboco  

CT3 = (0,02 x 1,00 x 2000) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0) + (0,025 x 0,92 x 1600) + (0) 

+ (0,025 x 0,92 x 1600) + (0,02 x 1,00 x 2000) 

CT3 = 190,40 KJ/(m².K) 

 

Capacidade térmica total 

CT = (A1 + 4 x A2 + 3 x A3)/((A1/CT1) + ((4 x A2)/CT2) + ((3 x A3)/CT3)) 

CT = (0,008 + 4 x 0,0048 + 3 x 0,0072)/((0,008/360) + ((4 x 0,0048)/286,08) + ((3 x 

0,0072)/190,40)) 

CT = 241,23 KJ/(m².K) 
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6.2.12 Cálculo do atraso térmico 

 

Bo = CT – CText = 241,23 – (0,02 x 1,00 x 2000) = 201,23 

B1 = 0,226 x (Bo/Rt) = 0,226 x (201,23/0,2086) = 218,01 

B2 = 0,205 x (((λ. ρ.c)ext)/Rt) x (Rext – ((Rt – Rext)/10)) = 0,205 x ((0,70 x 2000 x 

1,00)/0,2086) x ((0,02/0,70) – ((0,2086 – (0,02/0,70))/10)) = 14,54 

 

Atraso térmico: 

Φ = 1,382 x Rt x √(B1 + B2)  

Φ = 1,382 x 0,2086 x √(218,01 + 14,54) 

Φ = 4,40 horas 

 

6.2.13 Cálculo do fator solar 

 

FS = 100 x U x α x Rse 

FS = 100 x 2,64 x 0,50 x 0,04 

FS = 5,28% 

 

6.2.14 Cálculo do fluxo de calor 

 

q = Δt/RT 

q = ((43,19 – 40,30) + 300K)/0,3786 

q = 800,03 W/m² 

 

A partir dos dados coletados e cálculos realizados é possível mostrar 

comparativamente o comportamento térmico das paredes conforme demonstrado no quadro 3. 

 

Quadro 3 – Comparativo entre as paredes 

Comparativo entre as paredes 

Parâmetros 
Reboco 

convencional 

Reboco com 

vermiculita 

Ápice da 

temperatura 
44°C 42°C 
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Resistência 

térmica 
0,3786 (m².K)/W 0,4666 (m².K)/W 

Transmitância 

térmica 
2,64 W/(m².K) 2,14 W/(m².K) 

Capacidade 

térmica 
241,23 KJ/(m².K) 189,17 KJ/(m².K) 

Atraso 

térmico 
4,40 horas 4,83 horas 

Fator solar 5,28% 4,28% 

Fluxo de calor 800,03 W/m² 654,07 W/m² 

Fonte: Próprios autores, 2018. 

 

Como pode-se observar, a parede construída com reboco com vermiculita obteve 

desempenho térmico melhor que a parede com reboco convencional, comprovando que a 

vermiculita é um bom isolante térmico para ser aplicado à área de engenharia civil, 

promovendo maior conforto térmico, como também está previsto na norma NBR 15220 – 

Desempenho Térmico de Edificações. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A partir deste trabalho foi possível concluir que o uso da vermiculita na construção 

civil, mais especificamente em argamassas mistas para obter um material com baixa 

condutividade térmica, é viável, porque sua baixa condutividade térmica gera uma camada 

isolante que dificulta a troca de calor entre as faces da parede. 

  Outro aspecto importante a ser destacado neste trabalho é que este tipo de ensaio pode 

contribuir para a proteção ambiental e a sustentabilidade, levando em consideração o aspecto 

construtivo, porque promove o estudo e a aplicação de novos materiais que podem contribuir 

para a diminuição do consumo energético, com ar condicionado, por exemplo. 

  A utilização de vermiculita na argamassa, como elemento constituinte do reboco, 

melhora o desempenho térmico das edificações, visto que a resistência térmica encontrada no 

trabalho para a parede contendo esse agregado foi 0,4666 (M².K)/W, ou seja, maior, quando 

comparado com o reboco convencional que obteve 0,3786 (M².K)/W, o que traz uma 

contribuição para a eficiência energética, visto que, quanto maior a resistência térmica, menor 

é a troca de calor, ou seja, melhor é a isolação térmica.  

  Logo, a incorporação de vermiculita às argamassas provou afetar as propriedades 

térmicas e mecânicas das mesmas. Foi demonstrado que o efeito isolante esperado com a 

adição de vermiculita no reboco tornou uma boa alternativa para aplicações onde se busca 

conforto térmico em edificações. 

  Por outro lado não se pode afirmar se surgirão no futuro patologias em maior grau ou 

menor tempo do que as paredes feitas com reboco convencional. 

  Mas este ainda é um estudo inicial e precisa de maior aprofundamento no tocante ao 

conforto acústico e à resistência ao surgimento de patologias.  

  5Neste sentido, este trabalho pode servir para outros estudantes, professores ou 

profissionais de engenharia enquanto referência de ensaio inicial, visto que, podem ser 

realizados outros, com a mesma perspectiva, com técnicas e idéias que possam aprimorar o 

estudo, como por exemplo, variações de traço, materiais, fontes de energia, disposição das 

paredes, cobertura nas paredes, entre outras que possam auxiliar na obtenção de resultados 

importantes para o melhoramento da utilização dos materiais existentes na engenharia civil.  
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 ANEXO A 

 

Tabela A.1 – NBR 15220-2 (2003) 
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ANEXO B 

 

Tabela B.1 – NBR 15220-2 (2003) 
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ANEXO C 

 

Tabela B.2 – NBR 15220-2 (2003) 
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ANEXO D 

 

Tabela B.3 – NBR 15220-2 (2003) 
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