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RESUMO

Dissertacéo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE DA PERMEABILIDADE DE ARGAMASSAS
ESTABILIZADAS SUBMETIDAS A TRATAMENTO SUPERFICIAL

COM ADITIVOS CRISTALIZANTES
AUTORA: ANA CLAUDIA AKELE JANTSCH
ORIENTADOR: EDUARDO RIZZATTI
Co-ORIENTADOR: GIHAD MOHAMAD
Data e local da defesa: Santa Maria, 27 de Agosto de 2015.

A presenca da dgua é uma das principais causas para 0 aparecimento e disseminacdo de
manifestacdes patoldgicas em revestimentos argamassados. Tal problema pde em risco a
capacidade de protecé@o desses revestimentos e, em consequéncia, a durabilidade, permitindo
assim a degradacao precoce de materiais e estruturas. Por outro lado, a utilizacdo de aditivos
impermeabilizantes promete solucionar essa questdo, criando uma barreira a penetracdo de
agua. No entanto, poucos estudos - ndo comerciais - sdo encontrados sobre a utilizacdo de
agentes cristalizantes em materiais cimenticios, mais raro ainda pesquisas de sua utilizacdo
em argamassas comuns ou estabilizadas. Diante disso, a presente pesquisa analisou
argamassas estabilizadas de 36h e 72h produzidas em Santa Maria com e sem a adicdo de
tratamentos cristalizantes para verificar seu desempenho. Os métodos empregados consistiram
na avaliacdo das caracteristicas no estado fresco e endurecido desses materiais. Ao fim da
bateria de ensaios, se pode concluir que as argamassas de 36h apresentaram desempenho
superior ao das argamassas de 72h e a aplicagédo dos tratamentos cristalizantes, apesar de ndo
tornarem as argamassas impermeaveis, contribuiram para a reducdo de absorcdo de agua, a
resisténcia ao desgaste e a permeabilidade ao vapor.

Palavras-chave: Argamassa estabilizada. Permeabilidade a 4gua e ao vapor. Cristalizantes.






ABSTRACT

Master’s Dissertation
Civil Engineering Master’s Program
Federal University of Santa Maria

PERMEABILITY ANALYSIS OF READY-TO-USE MORTARS WITH

WATERPROOFING TREATMENT
AUTHOR: ANA CLAUDIA AKELE JANTSCH
ADVISOR: EDUARDO RIZZATTI
ADVISOR: GIHAD MOHAMAD
Date and location: Santa Maria, August 27", 2015.

Water presence is one of the major causes of pathological manifestations in mortar coatings.
Such problem endangers the material durability, and the protection ability of these coatings,
thus allowing early degradation of materials and structures. On the other hand, the use of
waterproofing treatment promises to solve this issue, creating a barrier to water penetration.
However, few non-commercial studies are found on this matter, even rarer are the researches
that focus on ready-to-use mortars. Therefore, the present study sought to analyze 36h and
72h ready-to-use mortars produced in the city of Santa Maria with and without the application
of crystallizing treatment to evaluate these mortars performance. The methods consisted in
evaluating the fresh and hardened characteristics of these materials. At the end of the
experiments, it was concluded that the 36h mortar showed superior performance in
comparison to the 72h mortar and although the application of crystallizing treatments did not
waterproof the mortars, it did contributed to reduce their water absorption, abrasion resistance
and improve vapor permeability.

Keywords: Ready-to-use mortar. Water and vapor permeability. Crystallizers.
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1 INTRODUCAO

E com frequéncia que se vem discutindo, no setor da construcéo civil, a importancia
da durabilidade e vida 0til das construcdes, principalmente nos dias atuais em que a busca
pela sustentabilidade e racionalizacdo de processos se tornam indispensaveis para a cria¢do de
obras de qualidade, compativeis com as necessidades do meio e das exigéncias do mundo
contemporaneo.

Nesse sentido, é vital a aplicacdo de sistemas eficientes que proporcionem a obra as
condi¢des adequadas de seguranca estrutural, salubridade, capacidade funcional, conforto e
confiabilidade das instalacdes.

A auséncia de um desses fatores pode-se constituir em risco, inviabilizando a obra
como um todo e causando sérios prejuizos, com reflexos nos segmentos politicos, sociais e
ambientais, além de consequéncias danosas para o ser humano.

Dentre as condi¢cbes acima mencionadas, destacamos que um dos problemas
recorrentes mais encontrados em qualquer sistema construtivo no Brasil é causado pela
presenca da agua ou umidade, por vezes associados a fissuragbes. Essa premissa €
corroborada pela pesquisa de Richter (2007), na qual 6 empreendimentos de habitacdo de
interesse social no Rio Grande do Sul, a infiltracdo de &gua foi a manifestacdo mais
encontrada; e pelo trabalho de Brito et al. (2011) em que, a infiltracdo de 4gua no sistema de
vedacdo vertical de 42 empreendimentos habitacionais, foi apontado por 75% dos
entrevistados como um dos maiores problemas. Ilustramos esse aspecto na Figura 1 do CTSC!
(in OLIVEIRA, 2013, p. 7):

Umidade

EAR LI T, Corrosdo
""""""" Higrotermia

m Estética
m Degradacdo superficial
m Desagregacéo
m Fissuras
m |solamento térmico
Deformacéo
m Acustica
m Cstabilidade
Mais de 50% de

., Manifestagtes causadas Manutencéo
*+., diretaou indiretamente. Varios

pelaumidade

Figura 1 — Anomalias mais encontradas em edificios
Fonte: CSTC in Oliveira (2013).

! CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION (CSTC), - L’humité dans les
construtions. CSTC, NIT 210, Bruxelles, 1998.
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Diante deste problema, é constante a busca por solugdes efetivas que consigam néo
apenas minimizar esses efeitos, mas acabar de fato com eles, proporcionando uma melhor
qualidade de vida aos usuarios e mantendo um nivel esperado de vida Util da construcao.

Para sanar tais problemas nos revestimentos de obras j& concluidas, tem-se feito,
apesar de inicialmente oneroso, a aplicacdo de aditivos impermeabilizantes de efeito
cristalizante. Os referidos aditivos prometem vedar os poros capilares das misturas de
argamassa e concreto, para impedir a penetracdo de agua, na forma liquida, e, a0 mesmo
tempo, permitir a passagem de ar ou vapor. Essa solucdo é mais vantajosa do ponto de vista
econdmico, uma vez que ndo restringe nem impede o uso do ambiente em questdo, além de
evitar novos retrabalhos, como a retirada do revestimento existente, aplicacdo de um novo
sistema impermeabilizante e reaplicacdo do revestimento. Processos esses demorados,
custosos e que ndo conseguem garantir totalmente a estanqueidade do sistema.

Em paralelo ao exposto acima, a demanda por produtividade s6 vem aumentando, o
que revela a necessidade da criacdo de materiais mais adequados a atual realidade. Nesse
cenario, a argamassa estabilizada surge como uma solucdo viavel, sendo dosada em central, e
garantindo a trabalhabilidade de seu produto, por até 72h sem a perda de suas propriedades.

A producdo de argamassa estabilizada, no ano de 2007, no Brasil, ainda era pequena,
existindo apenas 12 fabricas com producdo anual de 400m3. Agora, em 2014, s na cidade de
Santa Maria, a producdo anual beira os 2000m3. Porém, por ser um produto relativamente
novo, com aplicagdo restrita a alguns mercados locais, pouco se sabe ainda sobre suas
caracteristicas e desempenho em servigo.

Por isso, a seguinte pesquisa busca verificar a eficiéncia da aplicacdo dos aditivos de
superficie, acima elencados, em argamassas estabilizadas, através de ensaios de laboratério

que testardo o nivel de permeabilidade dessas amostras.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de argamassas de revestimento monocamada externas e

internas com aditivos cristalizantes e estabilizadas disponiveis no mercado de Santa Maria.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas estabilizadas no
estado fresco e endurecido;

e Auvaliar o efeito do aditivo cristalizante na capacidade de modificar as propriedades
superficiais das argamassas estabilizadas;

e Verificar se ha diferenga no resultado de permeabilidade e absorcdo de 4gua ao se
aplicar tratamento impermeabilizante em uma argamassa com estabilizagdo de 36h
e outra de 72h;

1.2 Justificativa

A premissa deste trabalho se justifica no fato de ser a presenca da dgua uma das
principais causas para o aparecimento e disseminacdo de manifestacdes patolégicas em
revestimentos argamassados. Tal problema p6e em risco a durabilidade e, em consequéncia, a
capacidade de protecdo desses revestimentos, permitindo assim a degradacdo precoce de
materiais e estruturas. Por outro lado, a utilizacdo de aditivos impermeabilizantes promete
solucionar essa questdo, criando uma barreira a penetracdo de agua. No entanto, poucos
estudos - ndo comerciais - sdo encontrados sobre a utilizacdo de agentes cristalizantes em
materiais cimenticios, mais raro ainda pesquisas de sua utilizagdo em argamassas comuns ou
estabilizadas. Diante disso, a presente pesquisa académica busca contribuir com resultados

sobre a eficécia da aplicacdo de tratamento cristalizante em argamassas estabilizadas.






2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Revestimento de argamassa

A NBR 13281 (2001) define argamassa como uma mistura homogénea de agregados
middos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢Bes, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacdo
prépria, tal como a argamassa industrializada.

Com a evolucdo tecnoldgica da construcdo civil, novos materiais passaram a ser
criados e disponibilizados no mercado. As argamassas, por vezes relegadas a material
secundario, passaram a ganhar novas atribuicGes especificas, sendo possivel classifica-las de
acordo com suas propriedades, utilizagéo, tipo de concepcéo, local de producéo, aplicacéo ou

tipos de ligantes utilizados (APPS, 2011), conforme ilustra o Quadro 1.

(continua)
Classificacao Tipo Descricao
Argamassa de uso geral Argamassa sem propriedades especiais
Argamassa leve Densidade apds endurecimento de
g < 1300kg/m?
Argamassa colorida Pigmentada para uma func¢éo decorativa
Prop.rl.edatiies Monocamada Unica, sem chapisco, embogo e reboco
e utilizacao
Usada em obras antigas onde ¢ feita a
Argamassa de restauro -
recomposi¢do do trago
« Usadas em obras com presenca de sais e
Argamassa de renovacéo . .
elevada porosidade e permeabilidade
Argamassa de isolamento Com propriedades de isolamento térmico
Argamassas onde o traco é um resultado
Argamassas de desempenho . .
Tipo de das propriedades requeridas
concepcio Argamassa onde as propriedades dependem
Argamassas de formulacdo | da proporcdo entre 0s componentes, possui
composicdo pre-determinada
Local de Argamassas tradicionais Produzidas em obra
produgdo Argamassas ndo tradicionais Pré-dosadas em féabrica ou central
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(conclusao)

- Argamassa com ligantes aéreos, hidraulicos
. Um s6 ligante . .
Tipo de ou materiais com comportamento de ligante
ligantes . . .
g Mistura de ligantes Argamassas mistas ou compostas
Classificagédo Tipo Descricéo
Assentamento Usada para elevacdo de alvenaria
Revestimento Usada para revestir muros e paredes
Aplicacio Cimento-cola Usada para colar elementos ceramicos
. Preenche juntas por razBes estéticas e/ou
Rejuntes funcionai
uncionais
Suporte para revestimento Regularizam o pavimento

Quadro 1 — Classificacao dos tipos de argamassas
Fonte: Adaptado de Apps (2011, p. 11).

A escolha da composicdo de uma argamassa depende, entdo, diretamente da funcao
que ela deve desempenhar e do local em que sera utilizada. No caso de sua aplicacdo em
paredes, a argamassa funciona como um revestimento, que se caracteriza pela “prote¢ao de
uma superficie porosa com uma ou mais camadas superpostas, com espessura normalmente
uniforme, resultando em uma superficie apta a receber de maneira adequada uma decoracéo
final" (ABCP, s.d., p. 11).

Tal revestimento é, portanto, o responsavel pela blindagem da edificagdo, visto ser a
primeira barreira encontrada pelas a¢des climaticas, poluicdo ou demais agentes agressivos. O
objeto de investigacdo desta pesquisa € justamente argamassas de revestimento com aplicacédo

interna e externa, que serdo detalhados neste corpo teorico.

2.1.1 FuncGes do revestimento

No que se refere as fungBes, as argamassas de revestimento tém um papel mais
importante do que apenas cobrir os materiais de vedacdo, ja que se apresentam como um
primeiro obstaculo a qualquer agente de degradacao.

De acordo com Veiga et al. (2004), os revestimentos exteriores influenciam na
existéncia de condensacOes dentro da parede, na estanqueidade a &gua e no isolamento

térmico do sistema, além de protegerem a estrutura e as alvenarias, proporcionando
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durabilidade a obra. Os revestimentos interiores, por outro lado, precisam garantir a
regularidade, o aspecto estético, o conforto higrométrico, o conforto térmico e a acustica.

Além dessas funcdes, ainda, € importante salientar que os revestimentos devem
contribuir para a salubridade das construcdes, assegurar sua aderéncia ao suporte e serem
suficientemente resistentes e seguros contra a acao de fogo, a variacdes climaticas e a agentes
agressivos (PASCOA, 2012; VEIGA, 2005; ALVES, 2010). Também do ponto de vista
econémico, vale mencionar que a manutenabilidade é uma caracteristica importante, pois
garante o aumento da durabilidade do revestimento.

Entretanto, a estanqueidade a 4gua ainda se mostra uma das maiores preocupacdes do
setor da construcdo civil, uma vez que a presenca e acimulo imprevisto de agua ¢ uma fonte
abundante de manifestacbes patoldgicas, tais como infiltracdes, bolores, insalubridade,
manchas, bolhas, entre outros. Veiga (1998 in GONCALVES, 2010) declara que as
infiltracGes de agua nas paredes afetam a durabilidade dos edificios, pois o seu contato
prolongado e os ciclos de umedecimento e secagem provocam a degradacao das alvenarias e
até mesmo dos materiais estruturais. Tal afirmacdo demonstra a representatividade que os

revestimentos possuem para a protecéo integral do sistema construtivo.

2.1.2 Caracteristicas fisicas e mecanicas

Conforme Santos (2012), as caracteristicas de desempenho fisico e mecéanico traduzem
a capacidade de resposta dos revestimentos, face as funcdes exigidas, logo, a qualidade e o
comportamento das argamassas dependem dessas caracteristicas.

Como a argamassa € um elemento composto, que precisa ser misturado e curado para
se tornar um material rigido, ela alterna entre um estado fresco e um estado endurecido, cada
qual com diferentes propriedades de desempenho requeridas.

Para Alves et al. (2010), as propriedades no estado fresco que definem a
trabalhabilidade sdo: consisténcia, plasticidade, adesdo inicial, viscosidade, entre outras. Ja, a
argamassa no estado endurecido deve apresentar: baixa retracdo, reduzida permeabilidade a
agua, boa aderéncia, capacidade de absorver deformacdes, boa resisténcia mecanica e
resisténcia superficial.

Essas propriedades, juntamente com outras complementadas no Quadro 2, sdo, entao,
avaliadas por meio de ensaios e requisitos preestabelecidos por normas brasileiras,
internacionais ou técnicas validadas por pesquisadores.
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Estado fresco

Caracteristica

Descricédo

Adesao inicial

Relacionada ao fenbmeno que ocorre em superficies porosas,
pela ancoragem da argamassa na base, através da entrada da
pasta nos poros, reentrancias e saliéncias, seguida do
endurecimento progressivo da pasta.

Consisténcia

E a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as
deformacdes que lhe sdo impostas.

Exsudacdo

E o fendmeno de separagdo de parte da 4gua de amassamento de
uma argamassa fresca, mantida em repouso sem qualquer tipo
de vibracgdes ou choques.

Massa especifica

Diz respeito a relacdo entre a massa e o volume.

Retragdo na secagem

Ocorre em funcéo da evaporagdo da 4gua de amassamento, pelas
reacOes de hidratacéo e carbonatacdo dos aglomerantes. Causa
fissuragdes na argamassa.

Retencédo de 4gua

Representa a capacidade de reter a &gua de amassamento contra
a succao da base ou contra a evaporacdo. Perda de agua mais
lenta promove maior resisténcia.

Teor de ar incorporado

E a quantidade de ar existente em certo volume de argamassa. A
medida que cresce o teor de ar, a massa especifica relativa da
argamassa diminui.

Trabalhabilidade

E uma propriedade de avaliagio qualitativa. Para ser trabalhavel
a argamassa deve ser coesa, ndo pode ser fluida em demasia e
nem endurecer rapidamente.

Estado endurecido

Absorcao capilar

Capacidade que um material possui de absorver agua, de forma
natural sem exercer pressdo, traduzida pela massa de agua
absorvida por area de material.

Aderéncia

E a propriedade de o revestimento se manter fixo ao substrato,
através da resisténcia as tensGes normais e tangenciais que
surgem na interface base-revestimento.

Condutividade térmica

Propriedade térmica da argamassa endurecida. Depende da
densidade do material. Mais cimento, menor isolamento.

Dureza superficial

Determina a dureza dos revestimentos através da medida do
indice esclerométrico. Quanto mais brando o material, maior é a
energia absorvida e menor o ressalto.

Permeabilidade

A permeabilidade esta relacionada a passagem de liquido pelo
revestimento, o qual deve ser estanque a agua, mas permeavel
a0 vapor para favorecer a secagem.

Porosidade

A porosidade pode ser definida como a relagéo entre o volume
de vazios e 0 volume total de sélidos.

Resisténcia ao fogo

Propriedade de resistir & acdo do fogo por determinado periodo
mantendo sua estabilidade.

Resisténcia ao desgaste

Resisténcia ao desgaste da superficie por acdo mecanica.

Resisténcia ao gelo

Resisténcia do material a ciclos de gelo e degelo.

Resisténcia ao impacto

Caracteriza a resisténcia superficial (deformabilidade)

Resisténcia mecanica

Capacidade de suportar esfor¢os mecanicos e tens@es que lhe
estdo associadas. Relacionado a compacidade.

Quadro 2 — Propriedades esperadas das argamassas nos estados fresco e endurecido
Fonte: Adaptado de Alves (2010), EMO (s.d.), Maciel (1998), Pagnussat (2012), Santos (2008), Santos (2012).
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Além das caracteristicas acima citadas, as argamassas usadas especificamente como
revestimentos de paredes externas precisam atender a outras propriedades de desempenho

descritas no Quadro 3.

Comportamento Caracteristicas
Processo de Retencdo de &gua; variacGes dimensionais; retracdo livre e restringida; teor de
endurecimento ar incorporado.
Massa volumica; resisténcia a compressao e a compressao por flexao;
resisténcia aos impactos e ao atrito; aderéncia ao suporte; médulo de
Comportamento . T . u .
s elasticidade dindmico; resisténcia a fissuracao; reacdo ao fogo;
mecanico . RSN L
condutibilidade térmica; coeficiente de expansao higrotérmico; coeficiente de
absorc¢do da radiacdo solar.
Susceptibilidade de crescimento de microrganismos; permeabilidade a dgua
Comportamento liquida sob baixa pressao; coeficiente de capilaridade; absorcédo de agua
face a &gua capilar; teor de humidade higroscopico para varias umidades
relativas; permeabilidade ao vapor de agua; teor de sais soluveis.
Resisténcia a agentes quimicos; resisténcia a formacgao de manchas;
Comportamento S R : . . ] ) . )
L susceptibilidade a fendilhacdo; integridade das arestas; dureza; rugosidade;
da superficie do : o N A
reboco homogeneidade da textura, cor e brilho; boa aparéncia e auséncia de
degradacdo; adequado estado da pintura; grau de limpeza.

Quadro 3 — Caracteristicas de desempenho em servico de rebocos exteriores
Fonte: Adaptado de Flores-Colen (2009, in Apps, 2011).

Para Veiga (2005), nos rebocos executados em obras, cada camada possui uma fungéo
principal especifica e, portanto, devem cumprir requisitos diferenciados. Ja revestimentos
monocamada ou camada Unica devem cumprir todos os requisitos, exigindo desempenho
superior ao sistema comum de chapisco, emboco e reboco.

Uma vez que o0 objeto da pesquisa sdo revestimentos argamassados monocamada e a
umidade é um elemento preponderante no surgimento de manifestagdes patologicas, o
comportamento da argamassa face a acdo da agua € determinante para o desempenho do
sistema.

Nessa linha de pensamento, Pascoa (2012), recomenda que sejam levadas em
consideracdo as seguintes propriedades: permeabilidade a 4gua sob pressdo, permeabilidade
ao vapor, absorcdo capilar, susceptibilidade de crescimento de microorganismos, teor de

umidade higroscopico e teor de sais soluveis.
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A NBR 16072 (2012) salienta que, para uma argamassa ser impermeavel a agua ela
deve ser constituida de agregados minerais inertes, cimento e aditivo, cujo desempenho deve
estar dentro dos parametros estabelecidos pela Tabela 1. Além disso, sua funcdo também é a
de resistir a alcalis e acidos dissolvidos nas aguas pluviais e apresentar reduzida absor¢éo de

agua por capilaridade.

Tabela 1 — Requisitos e critérios de desempenho de uma argamassa impermeavel em relacéo a
uma argamassa convencional

Requisitos Variacao Ensaio
) ] 7 dias <20%
Resisténcia de ruptura a compressdo
28 dias <20 % NBR 13279
Resisténcia a tragdo na flexao 28 dias <20 %

N&ao mais do que 1h

Inicio antes nem 1:30 depois
Tempo de pega — - NBR NM 9
Né&o mais do que 1h

Fim antes nem 1:30 depois
Absorcao por capilaridade 28 dias Minimo 50% NBR 9779
Resisténcia a penetragao de agua sob 120h.2 Minimo 5 m.c.a. NBR 10787
pressao
Tens&o de aderéncia 28 dias Minimo 0,3 MPa NBR 15258
Variacgdo de consisténcia 1h Méaximo 10% NBR 13276

Fonte: NBR 16072 (2012).

2.2 Argamassas estabilizadas

Nunes (2010), define a argamassa estabilizada como uma argamassa dosada em
central, Umida, estabilizada (com retardamento do inicio da pega), pronta para utilizagéo,

podendo se manter trabalhdvel de 36 até 72h, dependendo da sua composicao.

2.2.1 Historico

De acordo com Casali (2011) na Alemanha, por volta da década de 1970, foi

desenvolvida uma argamassa industrializada com adicdo de aditivos que era capaz de manter
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suas caracteristicas de uso por até trés dias. Essa nova tecnologia foi inicialmente exportada
para o continente americano cerca de dez anos depois. Posteriormente, em 1985, foi trazida ao
Brasil, mais especificamente para Séo Paulo.

Apos sua introducdo no Brasil, as argamassas dosadas em central passaram a ter boa
aceitacdo pela industria da construcdo, uma vez que demonstravam grande capacidade em
atender as necessidades dos construtores. Com producdo em larga escala, materiais
classificados, controle tecnoldgico, assisténcia técnica e acompanhamento, essas argamassas
conseguiam acelerar o processo construtivo, atendendo a obras de grandes volumes em curto
espaco de tempo (DJANIKIAN, 1999).

Entretanto, Pagnussat et al. (2012, p. 1), argumentam que 0 uso de argamassas
estabilizadas ainda é "muitissimo pequeno no Brasil, ficando restrito a alguns mercados
regionais bem especificos". Tal informacao é corroborada por Schmid (2011) afirmando que
no ano de 2007 a Europa contava com mais de 500 fabricas de argamassa estabilizada, com
producdo anual de 6.000m3, enquanto o Brasil dispunha de apenas 12 fabricantes e producéo
anual de 400m? de material por més, por empresa.

Diante do exposto, pode-se dizer que ainda existe pouco conhecimento acerca das
reais propriedades das argamassas estabilizadas. Também se destaca que, diferentemente das
argamassas normais, as estabilizadas, por serem pouco difundidas no territorio nacional, ndo
possuem atualmente norma brasileira para regulamentar suas caracteristicas ou seu

desempenho, originando incertezas sobre sua qualidade.

2.2.2 Composicao

A composicdo das argamassas estabilizadas para Matos (2013) é semelhante as
industrializadas, porém sem adi¢do de cal a mistura. Uma vez que é a cal que confere melhor
plasticidade a massa, no dizer de Alves et al. (2005), é necessario se fazer o uso de aditivos
incorporadores de ar para promover 0os mesmos efeitos de trabalhabilidade, diminuicdo da
exsudacdo e retencdo de agua.

Normalmente essa argamassa € composta por cimento, agregado middo, agua potavel
e aditivos retardador de pega e incorporador de ar.

Os referentes aditivos séo usados respectivamente para garantir a ampliacdo do tempo

de uso da argamassa e para conferir maior trabalhabilidade, estabilidade e retencéo de agua.
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Apesar das vantagens acima mencionadas, o uso de aditivos também possui um lado
negativo. A incorporacédo de ar, embora necessaria para conferir trabalhabilidade a argamassa,
a deixa mais porosa (ROMANO, 2011, p. 2) e, portanto, mais suscetivel a acdo negativa da
umidade e de agentes agressivos.

O retardador de pega usado, por sua vez, para ampliar o tempo em que o material se
mantém trabalhavel, tem como desvantagem o aumento de retracdo plastica e exsudacao de
agua conforme Neville (2013).

Essas informagdes nos permitem indagar sobre as reais propriedades de estanqueidade
do revestimento composto por essas argamassas, mostrando que, um estudo sobre a

permeabilidade de um material teoricamente mais poroso se mostra necessario.

2.2.3 Aplicagoes

Apesar de ainda ter pouco espaco no mercado nacional, a argamassa estabilizada ja
vem sendo bastante utilizada localmente para revestimentos interno e externo e assentamento
de alvenaria de vedacdo. O fornecedor de argamassa estabilizada, utilizada nesta pesquisa,

sugere as seguintes aplicagdes:

e Alvenaria comum ou aparente;

e Chapiscos, rebocos e embocos de interiores e exteriores;

e Regularizagdo de pisos, sacadas, soleiras e marquises;

e Rejunte de telhas;

e Enchimento de tubulacGes e impermeabilizacdo de locais inundaveis;
e Pordes, salas subterraneas, adegas, garagens, pogos, sarjetas;

e Muros de contencdo;

e Argamassa leve para enchimento;

e Argamassa para assentamento de pedras em calcadas.

Entretanto, ainda ndo foram desenvolvidos estudos, recomendando sua utilizacdo para

fins estruturais.



35

E uma vez confirmadas as expectativas sobre a porosidade do material, sua gama de
aplicacdes seria consideravelmente reduzida, principalmente em situacdes onde a presenca de

umidade e acumulo de agua sdo inevitaveis.

2.2.4 Recomendac0es

O armazenamento e manuseio das argamassas estabilizadas devem seguir a risca as
orientacdes dos fabricantes para que possa haver garantia de suas propriedades.

Apdbs o recebimento do lote de argamassa, a recomendacdo feita € que ela seja
armazenada até o proximo dia, antes de seu uso efetivo.

Para realizar o correto armazenamento, a argamassa deve ser colocada em um
recipiente proprio e deve ter sua superficie alisada. Concluido o alisamento, deve-se aplicar
uma pelicula de agua potavel de aproximadamente 20mm diretamente sobre a massa. No dia
seguinte, antes de usa-la, é preciso remover a pelicula de 4gua e realizar a homogeneizacgao da
mistura armazenada.

No entanto, Casali et al. (2011), realizaram uma pesquisa em Curitiba com cinco lotes
de argamassas estabilizadas de 36 e 72h, a fim de determinar a real influéncia da colocagéo ou
ndo da pelicula de &gua. A conclusdo a que chegaram foi de que as argamassas com pelicula
tiveram uma menor queda no indice de consisténcia, porém os lotes sem a colocacdo de
pelicula obtiveram maiores valores de resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na
flexé&o.

Por isso, ndo ha real garantia sobre a importdncia da recomendagdo dada pelo
fabricante, necessitando, contudo, pesquisas com maior representatividade, que verifiquem e

confirmem o desempenho e as particularidades dessas argamassas.

2.3 Mecanismos de transporte

Conforme Medeiros (2008), diversos mecanismos sao responsaveis pelo transporte de
massa em um material, com caracteristicas porosas, como 0 concreto ou as argamassas.

Alguns desses mecanismos sdo: sorcdo, absorcdo capilar, difusdo, migracdo -elétrica,
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porosidade e permeabilidade. Sua ocorréncia pode acontecer de forma individual ou em

conjunto, acelerando a degradacéo do material.

2.3.1 Permeabilidade

Para Neville (1997, p. 482), “permeabilidade ¢ a facilidade com a qual os fluidos,
tanto liquidos como gases, podem ingressar no concreto e se deslocar em seu interior”. A
permeabilidade ao vapor é uma caracteristica desejavel para qualquer material, considerando-
se que justamente o aprisionamento, e ndo a existéncia, do vapor é o fator nocivo ao material.
Ja a permeabilidade de &gua ou outros liquidos, representa um risco por si sO, e também
permite a infiltracdo de agentes agressivos, sendo, portanto uma caracteristica indesejavel.

O processo de formacdo de um material permeavel é explicado por Neville (1997),
quando esclarece que a permeabilidade de uma pasta de cimento varia com a evolugdo da
hidratacdo. Em uma pasta fresca, 0 escoamento da agua € controlado pelo tamanho, forma e
concentracdo das particulas de cimento. Com a evolucdo da hidratacdo da pasta, a
permeabilidade decresce, pois o volume total do gel - incluindo os poros de gel - preenche
parte do espaco incialmente ocupado pela agua. Ja em uma pasta madura, o tamanho, forma e
concentracdo das particulas de gel e a descontinuidade ou ndo dos capilares € que definem a
permeabilidade do material como ilustra a Figura 2.

Particulas de cimento

ndo hidratadas

Gel de cimento

b Poros capilares e
cavidades

[A] Imediatamente apds a mistura

[B] Reagao ao redor das particulas (endurecimento inicial)
[C] Formagéo do esqueleto estrutural (endurecimento)

[D] Preenchimento do gel (endurecimento tardio)

Figura 2 — Processo de hidratagdo do cimento
Fonte: Adaptado de Bennison (s.d.).
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Também para Baia et al. (2000, p. 25) a permeabilidade de um material “depende: da
natureza da base; da composicdo e dosagem da argamassa; da técnica de execucdo; da
espessura da camada de revestimento; ¢ do acabamento final”. Essas caracteristicas, de fato,
influenciam a macroestrutura do material, em vista da facilidade a penetracdo de 4gua, mas
também existem propriedades da microestrutura que sdo decisivas, como a porosidade. Para
Neville (1997) a permeabilidade depende das dimensdes, distribuicdo, forma, tortuosidade e
continuidade dos poros existentes no material. Sendo que um material poroso precisa ter uma
rede aberta para permitir o transporte de liquidos em seu interior.

Outro fator influente € apresentado por Neville (2013) que demonstra que, assim como
a porosidade capilar é governada pela relacdo agua/cimento e pelo grau de hidratacdo da
pasta, a permeabilidade também é dependente desses parametros. E exemplifica, declarando
que uma relacdo &gua/cimento baixa, préxima a 0,6, torna 0s poros descontinuos ou
segmentados, diminuindo por consequéncia a permeabilidade do material. Isso ocorre porque
durante o processo de hidratacdo, os produtos de hidratacdo vao expandindo, tomando o lugar
antes ocupado pela 4gua, e com a diminui¢do de agua, o preenchimento dos vazios é maior,

como ilustra a Figura 3.
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Figura 3 — Relacdo entre permeabilidade e relacdo a/c de pastas maduras

Fonte: Adaptado de Neville (2013) e www.understanding-cement.com/water-cement-ratio-estimate.html.

A permeabilidade de um material pode ser medida de diversas formas: método do

cachimbo (tubo karsten), ensaio de absor¢do capilar, imersdo em agua, método cembureau,
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método de figg, método de paulmann, método de germann, método de hong-parrot, método de
torrent, método do copo, teste do vacuo, entre outros (SENTONE, 2011; PEDRO, 2011).

2.3.2 Porosidade

Neville (1997), caracteriza a porosidade como a medida da proporc¢do do volume total
do concreto ocupada pelos poros, geralmente expressa em porcentagem. Ja, Bertolini (2010),
amplia essa ideia, acrescentando que os referidos poros funcionam como uma rede interna do
material, a qual permite o transporte de substancias gasosas ou liquidas, base dos principais
fendmenos de degradagéo.

A formacdo da rede porosa pode ser explicada pelo processo de hidratacdo da
argamassa. A pasta fresca € um composto de particulas de areia e cimento dispersas em agua.
Uma vez que a pega tenha ocorrido, seu volume permanece aproximadamente constante. Essa
pasta consiste de varios compostos hidratados de cimento, e 0 espaco disponivel para esses
produtos de reacdo é a soma do volume do cimento anidro com o volume da agua de
amassamento. Devido a hidratacao, essa agua assume a forma de 4gua combinada, agua de gel
ou agua capilar.

A &gua combinada é a agua ndo evaporavel, que se combinou fisica ou quimicamente
com os produtos de hidratacdo. A agua de gel é aquela retida ou adsorvida e esta localizada
entre os produtos da hidratacdo, nos poros do gel ou espacos interlamelares, representando
28% do volume do gel de cimento. E a 4gua capilar é a gua livre.

Os produtos solidos hidratados ocupam inicialmente, um volume menor do que o
volume inicial de cimento anidro, mais o volume de &gua, ou seja, existe um espaco residual
na pasta. Esse espaco forma os vazios ou poros capilares, 0s quais sdo maiores do que 0S
poros do gel. Caso a mistura de argamassa tenha mais agua do que o0 necessario para que
ocorram as reacdes de hidratacdo, existirdo poros em excesso, devido a evaporacgao dessa agua
(NEVILLE, 2013).

Essa formacdo porosa pode ser altamente prejudicial para o material em questéo. Se a
porosidade for grande e os poros estiverem interligados, eles contribuirdo para o
deslocamento de fluidos dentro do material, ou seja, 0 material sera poroso e permeavel como
ilustra a Figura 4. No entanto, se existirem muitos poros, mas eles ndo sdo conectados por

redes capilares, o material sera muito poroso, mas pouco permeavel (id. ibid.). Ainda
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conforme o mesmo autor 0s poros importantes para a permeabilidade sdo aqueles continuos e
com didmetro de, pelo menos, 120nm ou 160nm.

Figura 4 — Relacéo entre permeabilidade e porosidade
Fonte: Adaptado de Concrete Society (1987, in Coutinho, 2005).

A porosidade continua, onde ha a formacdo de uma rede de poros conectada, é
denominada de porosidade aberta. J4 a porosidade fechada, ndo contribui para o escoamento
de agua, pois ela é constituida por poros ou agrupamentos de poros isolados. Naturalmente,
apenas a porosidade aberta contribui para o transporte de liquidos e gases pelo material. Deve,
ainda, distinguir-se, na porosidade aberta, um tipo especifico de poros: os chamados poros
cegos que apenas contatam com a rede porosa aberta continua por uma das suas extremidades
(RATO, 2006). A Figura 5 ilustra os tipos de poros que podem ser encontrados em uma
amostra de argamassa endurecida.

Figura 5 — Tipos de poros existentes na estrutura de uma argamassa
Fonte: Adaptado de Rato (2006).
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Além da facilidade de penetracdo de fluidos, os materiais porosos ainda tém outra
desvantagem significativa: materiais cujas particulas apresentam maior nivel de
empacotamento, ou seja, com reduzido conteldo de vazios, sdo mais resistentes do que
materiais porosos. De fato, o grafico da Figura 6 demonstra a relacdo entre porosidade e

resisténcia de varios materiais:
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Figura 6 — Influéncia da porosidade sobre a resisténcia de diversos materiais
Fonte: Adaptado de Neville (1997).

Para conseguir determinar a porosidade de um material, existem alguns ensaios que
podem ser realizados, como: intrusdo de mercdrio, ensaio de imersdo em agua, picnometria
com hélio, calculo dos volumes para previsdo de porosidade, processamento de imagens,
tomografia computadorizada com raios-X, entre outros.

A quantidade e distribui¢do dos poros podem ser controladas pela inclusdo de aditivos,
diminuicdo da relacdo agua/cimento, escolha dos materiais, tipo de cura, e diversos outros
fatores. No entanto a presenca de &gua, tanto em estado liquido quanto em forma de vapor é
inevitavel, se fazendo necesséria a utilizacdo de produtos que proporcionem a protecdo dos

revestimentos constituidos de materiais porosos.
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2.3.3 Absorcdo capilar

De acordo com Mehta e Monteiro (2008, p. 30) "vazios capilares representam o
espaco nao preenchido pelos componentes sélidos da pasta de cimento hidratada”. Esses
vazios, por sua vez, representam uma rede de caminhos interligados distribuidos
aleatoriamente dentro do material, permitindo que qualquer elemento que penetre, por esses
vazios, se espalhe rapidamente pela rede de capilares.

Neville (1997) ao descrever a absorcao capilar, declara que ela "é um fenémeno que
ocorre em estruturas porosas e consiste na acdo de forcas de atracdo dos poros da estrutura
sobre os liquidos que estdo em contato com sua superficie”. Amplia, ainda, essa ideia,
afirmando que os poros exercem atracdo sobre as moléculas da superficie dos liquidos,
fazendo com que o mesmo se desloque verticalmente. Tal fato ocorre até que as forcas de
atracdo dos capilares sejam equilibradas pelo peso do liquido. E quanto menor for o didametro
desses capilares, maiores sdo as pressdes, consequentemente, mais rapida sera a absorcdo de
agua.

Esse fendbmeno ocorre apenas quando a agua entra em contato com um material
hidrofilo, uma vez que a tendéncia da agua € a de aumentar sua superficie de contato com esse
tipo de material, formando um angulo agudo. Na existéncia de poros capilares, as interacdes
entre o liquido e a superficie do material determinam uma depressdo que atrai a &gua para o
interior desse poro. O mesmo ndo ocorre com materiais hidréfobos, ou hidrorrepelentes, pois
devido a interacdes com o material ndo absorvente a superficie de contato da dgua diminui,
formando um angulo de contato superior a 90°, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Comportamento de materiais hidrofilos e hidréfobos
Fonte: Adaptado de Bertolini (2010).
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Quanto ao processo de entrada de agua pelos poros capilares de um material, Crauss
(2010) explica que este depende de algumas propriedades do proprio liquido, como
viscosidade, densidade e tensdo superficial, bem como de caracteristicas do material
absorvente, como sua estrutura porosa. Atendidos todos esses fatores, sempre que houver
presenca de agua ela sera absorvida pela superficie do material. No entanto, para conseguir
criar uma descontinuidade na rede capilar, Neville (1997) recomenda que seja feito um bom
proporcionamento da relagdo dgua/cimento e uma cura Umida prolongada.

Pode, ainda, a capilaridade ser determinada através de ensaio normatizado,
experimento esse que, no Brasil, é descrito pela norma NBR 15259/2005 - Determinacdo da

absorcéo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade.

2.3.4 Migracdo elétrica

No que diz respeito & migracdo ibnica, Santos (2006), a conceitua como 0 processo de
transporte que ocorre quando existe um potencial elétrico, o qual possibilita o deslocamento
dos ions presentes no material, de forma a neutralizar o efeito de diferenca do potencial. Essa

movimentacao € ilustrada pela Figura 8.

l Poro capilar aberto

Poro fechado ou
final do capilar
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=

Figura 8 — Movimentacéo de ions dentro da rede porosa de um material saturado pelo efeito
de um campo elétrico

Fonte: Brameshuber (2003).
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Para Bertolini (2010, p. 42), "a diferenca de potencial produzida pelo campo elétrico
entre dois pontos do material, determina a circulagdo de uma corrente produzida pelo
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movimento das espécies idnicas dissolvidas”. Com isso 0s ions positivos migram no sentido
da corrente convencional e os negativos vdo para o lado contrario. Essa movimentacao induz
um transporte de matéria, desestabilizando a estrutura normal do material.

O tipo de transporte referido é essencial para a ocorréncia de fenémenos corrosivos em
materiais metélicos presentes em um material poroso. Nepomuceno (2005, in SANTOS,
2006) afirma que a migracdo idnica pode ocorrer em estruturas de concreto com protecao
catddica, estruturas submetidas a extracdo de cloretos e realcalinizacdo, e em estruturas
suporte de veiculos que utilizam corrente elétrica para sua movimentacdo. Também, na
mesma linha de raciocinio, Kulakowski (1994 in HOFFMANN, 2001), esclarece que “este
campo elétrico pode ser proveniente da existéncia de pilhas de corrosdo eletroquimica ou de
uma diferenca de potencial gerada por uma fonte externa”.

A migracao elétrica é um fenémeno representativo para estruturas de concreto armado
e de outros materiais, em que materiais metélicos estejam presentes, no entanto ele nao é o

fendmeno mais relevante para estudos de durabilidade das argamassas.

2.3.5 Difusao

Para Bertolini (2010), o transporte de substancias por difusdo ocorre por efeito de um
gradiente de concentracdo, ou seja, uma substancia se move através dos poros de uma regido

mais concentrada para uma menos concentrada. Esse fendmeno ¢ ilustrado pela Figura 9.

Exterior (umidade relativa alta)

Figura 9 — Representacdo do mecanismo de difuséo
Fonte: Adaptado de Helene (1993, in HOFFMANN, 2001).



44

Ao discorrer sobre mecanismo de difusdo, Medeiros (2008, p. 10) o distingue,
ressaltando que “ao contrario do que ocorre nos mecanismos de permeabilidade e de absorgao
capilar, a difusdo ndo depende do fluxo de &gua para a penetracdo de cloretos e sim da
existéncia de eletrolito e um gradiente de concentragao”.

Porém, um fator preponderante na difusdo de gases é a umidade presente dentro do
material, a qual depende também da umidade relativa do ambiente. Esse fenémeno ocorre de
forma mais efetiva em poros parcialmente saturados com agua, o que corresponde, na Vvisdo
de Parrot (1987, in VAGHETTI, 2005), com uma umidade relativa de 50% a 80% do
ambiente.

Ao relacionar essa informacdo com os estudos de Sedlbauer (2001, in CUNHA, 2008)
gue mostram que elevadas taxas de umidade relativa do ar - acima de 80%, com temperaturas
acima de 10°C - sdo condigdes ideais para a formacdo das mais de 200 espécies de mofo e
bolor, podemos concluir que a difusdo é um mecanismo de transporte de fluidos a ser
combatido.

Outra questdo apontada por Helene (1993, in HOFFMANN, 2001), é o fato de o
dioxido de carbono, o oxigénio e os ions de cloreto, penetrarem no concreto justamente por
meio do fendbmeno da difusdo. Essa afirmacdo demonstra a importancia desse efeito frente a

degradacdo dos materiais e durabilidade das construcdes.

2.4 Sistemas de protecdo impermeabilizante

A NBR 9575 (2003) define impermeabilizagdo como um produto resultante de um
conjunto de componentes, cujo objetivo € a protecdo das construgdes frente a acdo deletéria
de fluidos, vapores e umidade.

Para falar desse produto, serdo apresentados, a seguir, alguns tipos de materiais de
protecdo superficial para argamassas, classificados como: sistemas formadores de pelicula,
sistemas com capacidade de penetragdo e sistemas com uso de aditivos com caracteristicas

impermeabilizantes para argamassas.
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2.4.1 Sistemas formadores de peliculas

2.4.1.1 Tintas e vernizes

Dentre esses sistemas, Dornelles et al. (2007), apontam para as tintas como um dos
principais tipos de revestimento utilizados na construcéo civil. Esses produtos sdo formados
por resinas, pigmentos e solventes (CRAUSS, 2010), aplicados sobre uma superficie para
promover protecdo e acabamento estético. Oliveira (2013, p. 35) acrescenta que “esses
produtos caracterizam-se principalmente pelas grandes dimensdes das moléculas que evitam
sua penetracdo nos substratos e pela aderéncia de uma pelicula sobre a superficie".

A resina presente nas tintas é o ligante, material responsavel pela aderéncia, brilho,
durabilidade, flexibilidade e tenacidade da tinta. E quando uma resina € aplicada a um
substrato ela passa por dois estagios de secagem conforme mostra a Figura 10.

O primeiro estagio é chamado de seco ao toque (dry to touch), em que uma pelicula é
formada na superficie da tinta. I1sso acontece devido a evaporacdo do solvente, fazendo com
que as particulas restantes se empacotem.

O segundo estagio é a fase de formacdo do filme, chamado de cura, ele acontece
quando todo liquido evapora e as particulas sdo forcadas a se grudarem umas as outras,
formando um filme coeso e homogéneo. Esse processo pode levar de dias a meses,
dependendo dos seguintes fatores: qualidade da tinta, espessura da pintura, quantidade de
corante e presenca de aditivos na mistura.

Temperaturas muito baixas ou altas tambem afetam a secagem da tinta, principalmente
durante o segundo estagio, onde vazios podem se formar entre a superficie do substrato e a

tinta, causando problemas de aderéncia (MATRIX, s.d.).

Wet paint Stage one (dry to touch) Stage two (curing)

Pigment particles 4p @  Acrilyc binder particles () ()

Figura 10 — Processo de cura de uma tinta
Fonte: Matrix (s.d.).



46

Ja o verniz é um material composto de 6leos, resinas, derivados de petréleo e algum
solvente que seca quando em contato com o ar, formando uma pelicula de acabamento quase
transparente.

Os vernizes, em matéria de composi¢do, sdo similares as tintas, exceto pela falta de
pigmento, o qual promove uma protecédo extra ao substrato. Os pigmentos controlam a cor, o
brilho, o poder de cobertura e também afetam a resisténcia e permeabilidade do composto
(AGOPYAN, 2000 in MEDEIROS, 2008). Por essa razdo, 0s vernizes possuem qualidades de
protecdo inferiores as das tintas.

Além das tintas e vernizes, Oliveira (2013) ainda menciona outros tipos de formadores
de pelicula como: estereatos, ceras minerais, uretanos e resinas de silicone.

Esses tratamentos além de constituirem solucBes praticas, de facil limpeza e com
muitas opg¢des no mercado, sdo, comparativamente mais baratas do que outros sistemas de
protecdo. Entretanto, eles também possuem suas desvantagens: impedem a evaporacao de
agua presente no material; sdo mais vulneraveis a fissuracfes; possuem baixa durabilidade,
precisando de aplicacbes periddicas; ndo apresentam boa aderéncia a superficies rugosas;
entre outros (OLIVEIRA, 2013).

Nesse sentido, a protecdo proporcionada por um sistema formador de pelicula ndo
apresenta um desempenho eficiente e adequado frente a acdo da agua liquida ou em forma de

vapor, se revelando uma solugédo paliativa.

2.4.1.2 Membranas

A membrana € um “produto impermeabilizante, moldado no local, com ou sem
estruturante” NBR 9575 (2003, p. 4). Sua natureza é flexivel, permitindo que se movimente
em conjunto que a estrutura que ela protege, ou seja, 0 aparecimento de trincas e fissuragoes
deve ser atipico.

Na posicdo de Righi (2009), a impermeabilizagdo com membranas pode ser
estruturada ou ndo, sendo que 0s principais estruturantes sdo: tela de poliéster termo
estabilizada; véu de fibra de vidro; e 0 ndo-tecido de poliéster. O tipo de material estruturante
é definido conforme as especificacbes de projeto, este o qual, torna a membrana mais

resistente aos esforgos de puncéo e de tracdo (VEDACIT, 2010).
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Para execucao da impermeabilizagdo em geral, se aplica o produto com trincha, rodo
ou broxa, como se fosse uma pintura. A recomendacdo € que se dé mais de uma deméo,
procurando aplicar o produto no sentido perpendicular a deméo anterior, sempre em intervalos
recomendados pelo fabricante. As principais diferencas entre a execugdo de um tipo de
membrana e outro sdo: a aplicacdo a frio ou a quente, a necessidade de diluir o produto para
imprimacéo, os intervalos de aplicacéo e o tipo de cura do produto.

A Tabela 2, adaptada da norma regulamentadora NBR 9575 (2003), apresenta as
principais recomendagdes de aplicacdo para cada tipo de membrana.

Tabela 2 — Uso indicado para cada sistema de impermeabilizacdo por membrana

Tivo Agua de Agua de Umidade | Fluido sob
P percolacdo | condensacdo do solo pressao
Membrana epoxidica (natureza rigida) X X X X
Membrana acrilica X X
Membrana de emulséo asféltica X X X X
Membrana de asfalto rT)OdIfICﬁdO sem adi¢do de X X X X
polimero
Membrana de asfalto mOdIflcanC_) com adicdo de X X X X
polimero elastomérico
Membrana de asfalto elastomérico (solugdo) X X X X
Membrana de poliuretano X X X X
Membrana poliuréia X X X X
Membrana de pollme_ro modificado com adicéo X X X X
cimento
Membrana de p_ol~|uretano modificado com X X X X
adicéo de asfalto
Membrana elastomérica (SBS) X X
Membrana elastomérica (IIR) em solucéo X X X X
Membrana elastomérica de policloropreno e
L X X
polietileno clorossulfonado

Fonte: Adaptado de NBR 9575 (2003).

Além de possuir natureza flexivel, uma das principais vantagens da vedacao por

membrana em relagdo as mantas € a inexisténcia de emendas (RIGHI, 2009). No entanto, ndo
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é usual sua aplicacdo em paredes de vedacdo ou estruturais, pois além de ser um processo
trabalhoso, os custos de sua execucdo em todas as paredes que precisam de tratamento

impermeabilizante seria muito elevado.

2.4.2 Sistemas com capacidade de penetracao

2.4.2.1 Cristalizante de uso posterior

No que concerne aos bloqueadores de poros, compdem-se, em geral, de produtos
capazes de penetrar na rede capilar do material, chegando até seus poros e reagindo
guimicamente com os elementos que constituem a pasta para criar um sistema capaz de
obstruir a passagem de adgua. Takagi (2004), explica que:

O tratamento quimico cristalizante define-se como sendo um processo fisico-
qguimico que visa preencher as porosidades e capilaridades caracteristicas da
microestrutura do concreto, desencadeando um processo catalitico de formacao de
cristais nao sollveis e nao toxicos numa profundidade minima de 50 mm na
estrutura do concreto, de modo a garantir que ndo haja a penetragcdo de agua por
capilaridade (TAKAGI, 2004, p. 2).

Para Bilesky et al. (2009, p. 24), “os sistemas de impermeabilizacao do concreto por
cristalizacdo capilar sdo mais resistentes [...]. Isso é explicado pelo sistema de cristalizagéo se
integrar ao concreto, ou seja, ndo ha filme superficial”. De fato, a promessa dos cristalizantes
é que se infiltrem por toda rede capilar do material, unindo-se a ele, diferentemente de
protecdes formadoras de peliculas.

Esses produtos impermeabilizantes - a base de sais de silicato - penetram no material
por meio do mecanismo de difusdo, utilizando a gua como agente propagador. Os produtos,
entdo, reagem com o0s elementos presentes nos poros do material (hidréxido de calcio, sais
minerais, 6xidos minerais e particulas de cimento ndo hidratadas) formando uma estrutura
cristalina ndo soltvel (CRAUSS, 2010, p. 38; TAKAGI, 2004, p. 2), como ilustra a Figura 11.
Essa formacao cria descontinuidades na rede capilar, impedindo ndo sé a penetracdo de agua
por fontes externas, mas também, a migracdo da agua existente entre os poros do material.

Porém essas formacdes ndo impedem a passagem de vapor de 4gua ou outros gases.
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Figura 11 — Funcionamento das reacdes de cristalizacdo no poro capilar
Fonte: Adaptado de PENETRON® (https://www.youtube.com/watch?v=S3MNKf0elOM).

Além disso, no dizer dos mesmos autores, a reacdo cristalizante é permanente, ou seja,
mesmo sendo aplicada apenas uma vez, toda vez que o material entrar em contato com agua,
0 processo de formacgdo de cristais vai se reativar, desde que existam subprodutos de
hidratacdo para reagirem com o quimico (id. ibid.).

Outra particularidade importante do produto cristalizante, destacada por Bilesky et al.
(2009), é a capacidade em colmatar fissuras de até 0,Amm de abertura, propriedade essa
denominada de auto-cicatrizacdo. Essa capacidade de selamento funciona em materiais ja
fissurados ou mesmo em fissuras que vdo aparecer ao longo da vida atil do mesmo. Essa

propriedade € ilustrada nas Figuras 12 e 13.

Estado inicial Estado final

KV, "8,

Figura 12 — Colmatacdo de fissura
Fonte: Adaptado de PENETRON®.
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Figura 13 — Colmatacéo de fissura vista em microscopio de varredura
Fonte: Takagi (2004).

O fornecedor de um dos produtos cristalizantes usados nessa pesquisa - 0 qual é
especifico para aplicacdo em argamassas - ainda garante o aumento da resisténcia superficial
do material pelo aglutinamento de particulas soltas. Essa afirmagdo motivou a realiza¢do do
ensaio de desgaste por abrasdo de forma a verificar se existe alteracdo das propriedades
superficiais das argamassas.

Por ser de natureza atdxica, o produto € recomendado para aplicacdo em: argamassas
de revestimento e rejuntamento externo e interno; reservatorios; caixas d'agua; piscinas;
baldrames; fundacdes; subsolos; tuneis; e como endurecedor de superficies para pisos e
paredes.

Quanto a aplicacdo do produto, pode se dar de trés formas: como injecdo em paredes
macicas; como selamento superficial; ou como aditivo para mistura de argamassas ou
concretos. As duas primeiras formas funcionam como sistema penetrante, j& a Gltima é
considerada um aditivo.

Ainda é recomendada a limpeza da superficie do material, estando esse solido e livre
de qualquer substancia - graxa, 6leo, revestimento, produto de cura, entre outros - que possa
comprometer a absorcdo do produto. Ainda se pode ressaltar o seguinte:

A superficie do concreto deve ser preparada de modo a possuir um sistema capilar
aberto para obter-se porosidade e rugosidade necessaria; e deve ser completamente
saturada com agua antes da aplicacdo, para permitir que as substancias quimicas
ativas do tratamento cristalizante possam permear para dentro da matriz do concreto
(TAKAGI et al., 2004, p. 9).

A principio, quanto mais tempo o agente cristalizante atuar sobre o material onde foi
aplicado, melhor seria seu desempenho, uma vez que ele precisa reagir com os subprodutos da
hidratacdo para criar a rede de cristais. Segundo Bilesky et al. (2004, p. 24), “para 0s sistemas
de impermeabilizacdo por cristalizacdo capilar, a permeabilidade é reduzida ao longo do
tempo de exposi¢do a &gua, exigindo mais tempo para que os resultados sejam medidos”.
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2.4.3 Sistemas com uso de aditivos

2.4.3.1 Cristalizante para mistura

Os principios funcionais do sistema cristalizante em p6 ¢ o0 mesmo do produto em
forma liquida, é modificada apenas sua forma de aplicacdo. Para utilizar o componente como
aditivo concentrado é preciso agita-lo e adiciona-lo a agua de amassamento conforme

proporcao estabelecida na tabela abaixo:

Tabela 3 — Recomendagdes de proporc¢éo de ativo pelo fabricante

Aplicacéo Proporcao (volume)
Rebocos e revestimentos 0,50 litro por saco de 50kg de cimento
Reservato6rio em concreto 0,40 litro por saco de 50kg de cimento

Subsolos e taneis 0,75 litro por saco de 50kg de cimento
Outros 2,00 litro por saco de 50kg de cimento

Fonte: Ficha técnica do fabricante.

2.4.3.2 Aditivos hidréfugos

Um hidréfugo, “¢ um produto destinado a repelir 4gua através da reducdo do angulo
de molhagem dos poros de um determinado substrato, podendo ser adicionado ao material ou
aplicado sobre ele” (VEDACIT, 2010, p. 93).

Conforme a NBR 9575 (2003, p. 2), uma argamassa impermeavel com aditivo
hidrofugo é um "tipo de impermeabilizacdo ndo industrializada aplicada em substrato de
concreto ou alvenaria, constituida de areia, cimento, aditivo hidr6fugo e dgua formando um
revestimento com propriedades impermeabilizantes”. Sendo uma impermeabilizacdo de
natureza rigida, ou seja, nao suporta movimentacdes da estrutura sem fissurar ou trincar.

Para Medeiros (2008), esses aditivos a base de silicone, atuam revestindo a superficie

dos poros, invertendo a polaridade da superficie de modo que os poros passem a repelir 0s
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liquidos. Na mesma linha de pensamento, Costa (2009), reforca que, mais do que afastar a
agua das superficies, esses impermeabilizantes também promovem o fechamento dos poros
capilares por meio dos géis formados pelas reacdes, e impedem a penetracdo de agua na
argamassa pela reducdo da tensdo capilar no sistema poroso. No entanto, na presenca de
fendilhamento, seus efeitos sdo ineficazes.

Outras vantagens apresentadas por Crauss (2010) e Costa (2009), sdo melhoramento
da trabalhabilidade, reducdo da relacdo agua/cimento, permeabilidade ao vapor de agua,
reducdo da lixiviagéo e estética.

No entanto, para Righi (2009) é necessario fazer o uso de outro tipo de sistema
impermeabilizante conjuntamente com os hidrofugos, pois eles sdo muito suscetiveis a
fissuracdo devido a movimentacdes da estrutura, ndo sendo indicados para revestimentos em
locais com grande movimentagdo estrutural ou dilatagdo térmica.

Costa (op. cit.) também revela que esse tipo de aditivo pode limitar a aderéncia entre
as camadas de material e ao proprio suporte, sendo indicado o uso de ndo mais de 2% de
aditivo em relacdo a massa.

Medeiros (2008) ainda ressalta que os hidrofugos tem vantagem sobre os
impermeabilizantes formadores de pelicula por permitirem a circulagdo do vapor de agua, mas
por outro lado ndo sdo tdo eficazes como barreira continua aos agentes agressivos. O que
significa que eles se apresentam como uma solucdo paliativa e ineficaz se usados com a

intencdo Unica de proteger um material dos efeitos nocivos da umidade.

2.4.3.3 Argamassa polimérica

De acordo com a NBR 9575 (2003) a argamassa polimérica é um tipo de
impermeabilizacdo industrializada, constituida de agregados minerais inertes, cimento e
polimeros, formando um revestimento com propriedades impermeabilizantes. Assim como a
argamassa com hidréfugo, a polimérica € uma impermeabilizacgdo rigida.

Outra definicdo, de acordo com sua composic¢ao quimica, Crauss (2010), explica que a
argamassa polimérica é produto da associa¢do de um composto inorgénico — o cimento - e um
composto organico — latex polimero — resultando em uma estrutura cimenticia mais resistente

com a presenca de microfibras do polimero.
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Sayegh (2001, in RIGHI, 2009) complementa que o0 produto resiste a pressdes
positivas e negativas além de acompanhar, de maneira satisfatoria, pequenas movimentagdes
das estruturas. Ainda diz que a impermeabilizacdo decorre da formacdo de um filme de
polimeros que impede a passagem da agua e da granulometria fechada dos agregados contidos
na porcao cimenticia.

A introducéo dos polimeros nas argamassas de cimento, de acordo com a Viapol (s.d.)
pode ser feita das seguintes formas:

e Impregnacdo de uma argamassa endurecida por mondmero, seguido de

polimerizagéo, resultando em uma argamassa impregnada;

e Mistura do mondmero com o agregado, seguido de polimerizacdo apds moldagem

e adensamento, resultando em uma argamassa de resina;
e Introducdo direta do monémero ou polimero durante o amassamento, seguido de

polimerizacdo apos a cura, resultando em uma argamassa polimérica.

A aplicacdo desse tipo de argamassa € indicada para conter a umidade e evitar
infiltracOes em estruturas sujeitas a pouca ou nenhuma movimentacdo, que seria 0 caso de:
cortinas de contencgdo; reservatorios enterrados; piscinas; cisternas; baldrames; rodapés e
subsolos; banheiros; cozinhas; areas de servigo; entre outros (NAKAMURA, 2013).






3 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizagao dos materiais

Segundo informag6es do produtor local, responsavel pelas argamassas estabilizadas
referidas nesta pesquisa, 0s materiais utilizados na composicdo sdo: Cimento Portland
composto com pozolana (CP Il Z-32-RS), agregado miudo (areia média), dgua potavel,
aditivo retardador de pega e aditivo incorporador de ar. O traco utilizado pela empresa para a
confec¢do das argamassas de 36h e 72h é o seguinte:

Traco para argamassas de revestimento de 36h Traco para argamassas de revestimento de 72h

@
E H ‘ E : v v v ; v
11,12% 77,87% 10,85% 0,03% 0,12% 13,84% 74,67% 11,24% 0,057% 0,19%
LEGENDA:
Tipo de argamassa Tipo de aditivo Materiais utilizados
incorporador estabilizante cimento cpIIZ areia agua

Figura 14 — Traco das argamassas estabilizadas

Pela imagem apresentada acima, podemos observar que a argamassa de 72h possui
maior quantidade de aditivo estabilizante de forma a se manter trabalhavel por um maior
periodo de tempo, 0 mesmo vale para o incorporador de ar, que é quase o dobro da quantidade
usada para o traco da argamassa de 36h.

A caracterizacdo desses materiais, conforme dados do fabricante é apresentada nos

proximos itens.
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3.1.1 Areia

A areia empregada no traco é uma areia média proveniente de jazida propria, com
armazenamento ao ar livre no patio da empresa fornecedora de argamassa estabilizada. De
acordo com a empresa, a areia ndo é lavada antes de ser utilizada para confec¢éo do traco. Os

dados de caracterizagdo obtidos com a empresa sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo do agregado miudo

Porcentagem retida acumulada (%) . . )
@ maximo @ minimo Modulo Massa
Abertura da malha (mm) caracteristico | caracteristico de especifica
(mm) (mm) finura (g/cmd)
48 1241|1206 |03 | 015 | Fundo
0 2 7 32 | 75 93 100 2,63 <0,15 2,09 2,63

Fonte: Fabricante da argamassa estabilizada (Dados de julho de 2014).

3.1.2 Cimento

O cimento é do tipo CP Il Z-32-RS, fornecido por empresa nacional. Em sua
composicdo pode haver de 76-94% de clinquer e gesso, 6-14% de material pozolanico e até
10% de filer conforme a NBR 11578 (1997).

A ABCP (s.d.,) sugere que esse tipo de cimento seja aplicado em "obras civis em
geral, subterraneas, maritimas, industriais, argamassas, concreto simples, armado, protendido,
elementos pre-moldados e artefatos de cimento”. Ainda é dito que o concreto feito com esse
tipo de cimento seria mais impermeavel e, portanto, de maior durabilidade.

A argamassa estabilizada, mesmo contendo esse produto em sua formulacdo, também
faz o uso de aditivo incorporador de ar, sendo que as propriedades hidrorrepelentes do
cimento perderiam sua capacidade impermeavel frente a porosidade resultante das
microbolhas de ar.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do cimento fornecidos pela empresa estao

apresentados na Tabela 5.
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Tipo Ensaio L;Z];trs]:e Média ;?;;:’/;?) Minimo | Méaximo
Perda ao fogo (%) <6,5 3,3 0,3 2,8 4,2
g MgO (%) <65 6,2 0,2 5,9 6,5
& SO; (%) <4 2,1 0,1 2,0 2,4
Residuo insoluvel (%) <16 12,6 0,7 11,2 13,9
Finura #200 (%) <12 0,3 0,1 0,2 0,6
Finura #325 (%) N/A 2,8 0,2 2,5 3,2
Blaine (cm2/g) > 2600 4704 244 3850 4970
Agua de consisténcia (%) N/A 30,2 0,3 29,8 30,8
38 Inicio tempo de pega (min) >60 229 24 195 270
LZL) Fim tempo de pega (min) <600 298 27 255 360
Expansibilidade a quente (mm) <5 0 0 0 1
3 dias >10 26,1 1,8 20,1 21,7
corﬁSisstsééT)Ci(?\/IéPa) 7 dias > 20 31,7 15 29,3 34,4
28 dias >32;<49 39,3 0,1 39,3 39,4

Fonte: Fabricante do cimento Portland (Dados de julho de 2014).

3.1.3 Aditivos

Na composigdo das argamassas estabilizadas sdo utilizados dois tipos de aditivos, o

primeiro com funcéo de retardar a pega para que a argamassa possa ser utilizada durante um

maior periodo de tempo e um segundo com funcdo de incorporador de ar que proporciona

maior trabalhabilidade a argamassa. Os dados das caracteristicas dos aditivos sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas dos aditivos

Caracteristicas

Incorporador de Ar

Retardador de pega

Solubilidade com agua

Sollvel em agua

Sollvel em agua

Densidade a 23°C (g/cm?) 1,00 1,17
pH a 23°C 7,0-9,0 50-7,0
Estado fisico liquido liquido
Coloracéo amarelo marrom claro

Dosagem recomendada

0,1-

0,5% do peso do cimento

0,2 —1,5% do peso do cimento

Fonte: Fabricante dos aditivos (Dados de julho de 2014)



58

3.2 Técnicas de ensaio

A seguinte tabela apresenta as propriedades das argamassas a serem ensaiadas, bem

como as normas utilizadas para a determinagéo destas. Nem todos os ensaios seguem alguma

norma brasileira ou internacional, estes entdo fazem referéncia ao nome dos autores das

pesquisas que originaram ou utilizaram o ensaio.

Tabela 7 — Propriedades das argamassas e ensaios realizados

Ensaio Norma Autor
9 Densidade e teor de ar incorporado NBR 13278 -
E Exsudacdo de &gua (bleeding) NBR 15558/RILEM MR-6 Tristdo e Roman-1999
é indice de consisténcia NBR 13276 -
L Retencdo de agua NBR 13277 -
Absorc¢do por capilaridade NBR 9779 -
Desgaste por abrasdo NBR 12042 Meneguini-2003

% Microscopia eletronica de varredura - Bertolini-2010/Dedavid-2007
é Permeabilidade & 4gua NBR 14992/RILEM 11.4 Dias e Carasek-2003
§ Permeabilidade ao vapor ASTM E-96/EN 1015-19 Pedro-2011/Temp-2014
é Resisténcia de aderéncia NBR 13528 -
- Resisténcia a compressdo NBR 13279 -

Resisténcia a tragdo na flexao NBR 13279 -

3.2.1 Ensaios no estado fresco

3.2.1.1 Densidade e teor de ar incorporado

A norma NBR 13278 regula os ensaios de determinacdo da densidade de massa e do

teor de ar incorporado.

Conforme ilustrado na Figura 15, a aparelhagem necessaria para a execucao do ensaio

é: balanca com resolucdo de 0,1g; recipiente cilindrico com capacidade aproximada de 400ml;
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espatula com bordas retas e cabo de madeira; régua com comprimento de 102mm; soquete de

material ndo absorvente; colher ou concha.

Figura 15 — Materiais necessarios para a realizagdo do ensaio

O recipiente vazio e seco deve ser pesado para registrar sua massa (Mv). Em seguida
deve-se encher o mesmo com &gua e registrar seu volume (Vr). Apds essas etapas, a
argamassa deve ser introduzida com uma colher ou concha em trés camadas iguais. A cada
camada se aplicam 20 golpes com a espatula, posteriormente, na Ultima camada, deve-se
aplicar 5 golpes com o soquete ao redor da parede externa do recipiente. Com a régua, se deve
rasar a superficie em duas passadas e limpar o copo. Finalmente se deve pesar e registrar a
massa do molde (Mc).

Para calcular a densidade de massa da argamassa (A) se usa a seguinte equacao:

mc —mv
vr

Onde:

Mc: Massa do recipiente cilindrico com argamassa (em g)
Mv: Massa do recipiente cilindrico vazio (em g)

Vr: Volume do recipiente cilindrico (em cm3)

Jé& para o calculo do teor de ar incorporado (Al) se usa a seguinte equacao:
Al =100 (1 A)
= X [ —
B

Onde:
A: Valor da densidade de massa

B: Densidade de massa tedrica da argamassa sem vazios
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Para argamassa industrializadas, no nosso caso,

determinado pela seguinte equacao:

Onde:

Ms: Massa de argamassa anidra

Ms + Magua

. Ms
Magua + 7s

argamassa estabilizada, o B é

Maéagua = Massa de 4gua que compde a argamassa fresca

vs = Densidade de massa da argamassa anidra conforme NBR 6474

3.2.1.2 Exsudacao de agua (bleeding)

Existe mais de um ensaio normatizado para definir a exsudacdo de agua de um

material em seu estado fresco. No Brasil e norma NBR 15558 - Concreto, determinacdo da

exsudacdo, é a unica que descreve esse tipo de ensaio, estabelecendo dois métodos de

medicdo. J& internacionalmente, a RILEM e a ASTM, propdem ensaios especificos para

medir a exsudagdo em argamassas.

Abaixo esta a relacdo de ensaios executados por diferentes autores para determinar a

exsudacdo de agua:

Autor

Ensaio realizado

N° ensaios

Tempo

RILEM MR-6 por
Tristdo, 1995

Tendency of water to
separate from mortars

Uma leitura por amostra: 15 min. na 12
amostra, 30 min. na 2...até 240 min.

F. A. Tristdo, 1995

Exsudacdo de 4gua

15, 30, 60, 120, 240 min.

Tristdo e Roman,

5 amostras com

Cappeto, 2003

ASTM C232-92

1999 RILEM MR-6 500m| cada 15, 30, 60, 120, 240 min.
O. Pimenta, 2007 Exsudacéo - 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 min.
Bleeding 5 amostras de .
RILEM MR-6 500ml por lote 15, 30, €0, 120, 240 min.
Elizabeth Jennifer Bleeding Amostra com Tirar dgua a cada 10 min por 40 min. e

12,9cm3

depois a cada 30 min. até ndo ter mais
exsudacéo.

Bleeding
ASTM C243-95

A cada 2 min. por 30 min. depois a cada
10 min. até ndo exsudar mais.

Quadro 4 — Relacao de ensaios de exsudacao por diferentes autores
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A determinacdo da quantidade de agua exsudada pela argamassa sera realizada de

acordo com a metodologia da RILEM MR-6 (Tendency of water to separate from mortars,

bleeding) descrita pelos autores Cappeto (2003) e Tristdo et al. (1999).

De acordo com Cappeto (2003) e Tristdo et al. (1999), para realizar corretamente o

ensaio é preciso dos seguintes materiais:

14 béqueres com vidro vertedor e volume de 600ml;

2 cilindros graduados de 10ml com preciséo de 0,1ml;
Pipeta graduada de 20ml com preciséo de 0,1ml;

Faca e colher de material inoxidavel;

Crondmetro.

Para execugdo do ensaio deve ser preparado um lote de aproximadamente 5kg de

argamassa. Metade desse material sera selecionado para compor a amostra ensaiada e a outra

metade serve para a repeticdo do experimento. Nenhuma mencdo sobre umidade relativa ou

temperatura do ambiente sdo recomendadas na norma.

Com a colher deve-se colocar 500ml de argamassa em cada um dos béqueres sem

realizar o adensamento do material. Apds preencher a marca de 500ml a argamassa deve ser

cortada com a faca em movimentos horizontais para promover a retirada do ar aprisionado.

Em seguida, sem rasar a superficie, o copo deve ser coberto com uma lamina de vidro por

aproximadamente 15 minutos.

A exsudagdo da agua deve ser medida aos 15 min., 30 min., 1h, 2h e 4h apds a

moldagem das amostras como demonstra a Figura 16.

T

Becker graduado Colocagéo de 500ml Tamponamento da Medicdo da agua
incolor de 600ml de amostra amostra com vidro exsudada

Figura 16 — Etapas do ensaio de exsudacao de agua conforme RILEM MR-6

A medicdo da adgua exsudada pode ser feita de duas formas: pelo método A, o béquer

deve ser inclinado contra o cilindro graduado derramando a agua em excesso para dentro do
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mesmo. Deve-se ter cuidado para ndo agitar o copo ou derramar argamassa para dentro do
cilindro; pelo método B, a 4gua exsudada deve ser retirada da superficie com o auxilio de uma
pipeta graduada.

A quantidade de &gua exsudada da mistura deve ser registrada a cada medigédo feita
nos intervalos de tempo determinados.

De acordo com Cappeto (2003) ndo é mais necessario realizar a medicdo das amostras
depois das 4h de ensaio, pois ocorre o0 inicio da pega do cimento portland. Tristdo et al. (1999,
p. 111) também observaram que "a porcentagem de agua exsudada aos 240 min. é menor do
que aos 120 min. e ainda, a porcentagem de agua exsudada com o tempo de armazenamento
apresenta uma variacdo linear até aos 60 min". Os autores ainda recomendam adotar a
medicdo aos 60 minutos como o registro final do ensaio, uma vez que os resultados
mostraram esse como o ponto de inflex&o da curva de exsudacgéo.

Para determinar as potencialidades e restricdes do ensaio acima descrito, foram
realizados testes preliminares (Figura 17) com 0s quais se procurou determinar: se as
argamassas estabilizadas apresentavam nivel significativo de exsudacdo de &gua; se a
exsudacdo era interrompida apds os 60 minutos de ensaio; e se havia diferenca de resultado
entre amostras vedadas com uma placa de vidro ou plastico filme.

As argamassas estabilizadas de 36h apresentaram exsudacéo de agua continua até os
60 minutos de ensaio, ndo havendo incremento no nivel da 4gua nas medicGes de 2h e 4h; As
argamassas estabilizadas de 72h nédo apresentaram exsudag¢do em decorréncia da composicdo
de seu traco possuir mais areia, sendo, portanto, mais seco; Nao houve diferenca entre a
quantidade de dgua exsudada no béquer vedado com vidro para o béquer vedado com plastico
filme, sendo que este Ultimo se mostrou o mais indicado por permitir uma melhor vedagdo do

bico vertedor.

Figura 17 — Diferenca de exsudacao de dgua entre argamassas (3h de ensaio)
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Apds o término do ensaio é realizado o calculo para verificar o nivel de exsudagédo das

argamassas. A quantidade de agua excedente é determinada pela seguinte expressao:

~
o

- %100

~
~

Onde:
V.P.: Volume de agua retirado com a pipeta (em cm3)

V.1.: Volume inicial da calda introduzida no béquer (em cm3)

3.2.1.3 indice de consisténcia

Para determinar o indice de consisténcia, consulta-se a norma NBR 13276/2002. Para
realizacdo do experimento, 0 ambiente de laborat6rio deve apresentar temperatura de 23+2°C
e umidade relativa de 60+5%.

A aparelhagem necesséria para execucdo do ensaio é a seguinte: Balanca com
resolucdo de 0,1g; mesa de consisténcia; molde tronco cdnico; soquete metalico; misturador
mecanico; e paquimetro.

Antes de realizar o ensaio deve-se umedecer o tampo da mesa de consisténcia e as
paredes do molde tronco-conico. Em seguida se deve centralizar o molde na mesa e enché-lo
com trés camadas de argamassa, aplicando em cada uma delas respectivamente 15, 10 e 5
golpes com o soquete. Se necessario, completar o volume do molde com mais argamassa. O
rasamento é realizado com o auxilio de uma régua e depois de feito isso, 0 molde é retirado.

Ap0s realizados esse procedimentos, promover a queda da mesa de consisténcia 30
vezes em 30 segundos. Apds a ultima queda, deve-se medir o espalhamento da argamassa em
trés didmetros com o paquimetro.

O indice de consisténcia corresponde a média das trés medidas de diametro, expressa

em milimetros.
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3.2.1.4 Retencdo de agua

A retencdo de 4gua de um material é determinada conforme experimento descrito pela
norma NBR 13277/2005 e por Do O (2004).

A aparelhagem requerida consiste em: funil de buchner modificado com bomba a
vacuo; discos de papel filtro; soquete metélico; régua metélica; balanca com resolucdo de
0,1g; crondbmetro; e utensilios de laboratorio.

O prato deve ser colocado sobre o funil, procurando garantir a estanqueidade. O papel
filtro deve ser umedecido e posicionado sobre o fundo do prato. Com a torneira fechada,
deve-se acionar a bomba de vacuo com uma succdo de 51mm de mercdrio. Em seguida, abrir
a torneira para retirar o excesso de agua do papel filtro por cerca de 90s, fechando-a passado
esse tempo. O conjunto funil/papel filtro tmido deve ser pesado na balanca para registrar sua
massa (my). Apos esses procedimentos iniciais, deve-se colocar a argamassa no prato e fazer o
adensamento com 37 golpes do soquete, sendo 16 desses aplicados a borda do prato e os
outros 21 no centro. O excesso de argamassa deve ser retirado com auxilio de uma régua,
deixando a superficie do prato plana. Esse conjunto deve ser pesado (m,). Depois de colocar o
prato no equipamento, deve-se abrir a torneira para aplicar succdo de 51mm de mercurio a
amostra, durante 15 minutos. Posteriormente o prato deve ser retirado do funil e pesado (ms).

Para calcular a retencdo de 4gua da amostra, é usada a seguinte equacao:

1 (ma - ms)
- AF (ma - mv)

R, = x 100

Onde:

m,: Massa do conjunto com argamassa (g)

ms: Massa do conjunto apos a sucgao (g)

my: Massa do conjunto vazio (g)

AF: Fator 4gua/argamassa fresca

my,: Massa total de dgua acrescentada a mistura (g)

m: Massa de argamassa industrializada
O resultado deve ser expresso em porcentagem.
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3.2.2 Ensaios no estado endurecido

3.2.2.1 Permeabilidade a 4gua pelo método do cachimbo (Tubo Karsten)

A norma NBR 14992 (2003) compreende no Anexo G o ensaio de permeabilidade

para argamassas de rejuntamento de placas cerdmicas. No entanto as normas internacionais
NIT n.140 da CSTC e RILEM Test Method n° 11.4 da RILEM propéem uma metodologia

mais completa do ensaio.

O ensaio do cachimbo ou tubo Karsten, é usado para determinar ndo somente a

quantidade de agua que percola através do material, mas também para descobrir o quanto

dessa agua é absorvida pelo revestimento. Além de poder avaliar a permeabilidade dos

materiais e dos sistemas de revestimento ainda € possivel verificar a eficiéncia de um

tratamento hidrorrepelente:

Esta técnica possibilita a diferenciacdo entre uma amostra com e sem tratamento
com hidréfugo e serve como complementar em estudos de capilaridade para saber se
h& degradagdo em profundidade. O ensaio com cachimbo pode ainda determinar o
grau de protecdo que é conferido a uma superficie que recebeu a aplicagdo de
hidréfugo, além de poder acompanhar com o passar do tempo, a perda da acdo deste
tratamento, possibilitando que nova intervencdo seja realizada em tempo ideal
(GROSSI, 2013, p. 63)

No entanto, por ser um método que depende da capacidade de leitura do avaliador, €

recomendavel que ele seja complementado por outros ensaios de investigacdo a acao da agua.

Abaixo esté a relacdo de ensaios executados por diferentes autores para determinar a

permeabilidade a agua das amostras de argamassa:

(continua)
Autor Ensaio realizado N° ensaios Tempo (min)
Permeabilidade & 4gua No minimo 10 por traco (pela anélise
C. Apps, 2011 liquida sobre baixa pressao estatistica 2 a 3 desses ficam fora) 5.10,15:30 € 60
V. Valiati, 2009 Ensaio de permeabilidade 4 ensaios para cada traco 5,10,15,20,25,30
J. M. P. de RILEM, teste n° 11.4 3 ensaios para cada tipo de substrato 5,10,15,30 e 60
Oliveira, 2013 ! ' P P i
H. Carasek e L. Permeabilidade e absorcéo .
A. Dias, 2003 de 4gua 10 ensaios para cada data 5,10,15 (cstc)
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(concluséo)

E. Cortelassi, CSTC. NIT e 140/1982 5 ensaios para cada trago de A cada m_m por
2003 argamassa 15 min.
. Ensaio de permeabilidade . 5,10,15 min
K. de Lima, 2008 (cachimbo) 2 pontos por obra (5 obras visitadas) Aos 7 e 15 dias
A. Serafim, 2012 Ensaio de pe_rmeabllldade 8,10 e 22 ensaios (dependia da obra) 5,10,15,30 e 60
(cachimbo)

Permeabilidade a 4gua

D. Pedro, 2010 liquida (tubo karsten)

3 ensaios para cada tipo de substrato 5,10,15,30 e 60

A.E.N. Resisténcia a penetracéo de 10,15,20,25,
Gongalves, 2010 agua (tubo Karsten) 3 tubos por parede 30,30,90,120,

calves, g 150,180 min
A. Hattge, 2004 Absorc¢do de 4gua 10 para cada amostra 0,5, 10, 15 min

Quadro 5 — Relacéo de ensaios de permeabilidade por diferentes autores

De acordo com Dias et al. (2003), os materiais e equipamentos necessarios para a
realizacdo do ensaio sdo o0s descritos abaixo:

e Pisseta plastica com capacidade de 500ml;

e Material para vedacao (silicone, massa de calafetar, entre outros);

e Cachimbo de vidro normatizado;

e Cronbmetro.

O ensaio pode ser realizado in situ, onde as amostras serdo as superficies da
construcdo a ser investigada, ou pode ser realizado em laboratério com preparacdo e
construcdo de amostras do material a ser ensaiado.

Conforme LNEC (2002b in APPS, 2011, p. 56) o tubo é preenchido com agua até uma
altura de 9.8cm — marca zero do cachimbo - correspondendo a uma pressédo de 961,38 Pa ou
uma pressdo dindmica do vento de 142,6 km/h. Conforme a agua é absorvida pela amostra o
nivel de liquido no tubo vai descendo, representando a permeabilidade do material como pode
ser visto na Figura 18.

Para execucédo do ensaio, 0 tubo de vidro deve ter a boca mais larga - que vai ficar em
contato com a superficie ensaiada - revestida com material vedante e de fixacdo. O tubo deve
em seguida ser fixado a zona de ensaio com uma leve pressdo. O material de vedacdo deve
secar durante aproximadamente 2 minutos antes da realizacdo do ensaio. Passado esse tempo,
se deve introduzir a agua no tubo com auxilio da pisseta até que a &gua chegue ao nivel Ocmé,

Ap0s isso sdo realizadas leituras da queda da coluna d'agua aos 5, 10, 15, 30 e 60 min.
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Figura 18 — Absorcdo de 4gua do material pela técnica do cachimbo

As medicOes realizadas permitem a avaliacdo do volume de agua absorvido pelo
revestimento em funcdo do tempo, resultando no coeficiente de absorcdo de agua (kg/m?) do
material ensaiado. A equacdo que calcula a absorcédo de dgua de uma fachada sujeita a acdo de

vento e chuva é proposta por Kinzel et al. (2004):

Afachada = absorgao X VvV Tchuva

Onde:

Avachada: Absorcéo de agua (kg/m?);

Tehuva: Tempo do ensaio (h)

Cabsorcio: Coeficiente de absorcio de 4gua da camada superficial (kg/[m2xVh]) -
inclinacdo da curva do gréafico com a absorgdo de dgua nas ordenadas e a raiz quadrada do

tempo nas abcissas;
Outra equacdo é sugerida pela PROCEQ (2001 in Flores-Colen, 2009) é a seguinte:

x x 1073
d? x (%x 1076 x \/E)

Cabsorc;éo =

Onde:

Cabsorciio: Coeficiente de absor¢do de dgua da camada superficial (kg/ [m2x\h]);
x: Quantidade de agua absorvida (em ml);

d: Didametro da superficie em que é feita a penetragdo de 4gua (mm);

t: Duracao da leitura (h).

Dias et al. (2003), complementam que as leituras devem ser feitas até o nivel d'agua

atingir a marca de 4cmd ou completar 15 minutos de ensaio. Essa premissa € valida em se
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tratando de materiais mais porosos que absorvem a dgua muito rapidamente, ndo conseguindo
completar o ciclo de 60 minutos de leitura. No entanto, para materiais considerados normais
ou ndo porosos o ensaio deve se manter até que toda dgua seja absorvida.

Os mesmos autores ainda observaram que dos 7 dias de ensaio aos 2 meses, ocorreu
reducdo da absorcdo de agua devido as alteracbes da microestrutura da argamassa pela
hidratacdo do cimento e consequente reducdo da porosidade.

Além da porosidade prépria do material, outros fatores podem afetar os resultados
obtidos pela aplicacdo da técnica do cachimbo conforme Serafim (2012): as caracteristicas do
revestimento e de seu acabamento, as condi¢BGes climaticas durante o ensaio, estado de
degradacdo da superficie e 0 modo de execucdo se mostram decisivos para obtencdo de
resultados validos. Superficies fissuradas ou trincadas ndo podem ser ensaiadas por esse
método, uma vez que a absor¢do de agua serd superior a de uma superficie regular e
homogénea.

O tipo de fixador utilizado também influencia no resultado do ensaio. A RILEM
designa o uso da massa de vidraceiro para fazer a vedacao e fixacdo dos tubos e Dias et al.
(2003) recomendam o uso de massa de calafetar. Porém, estudos de diversos autores
(GROSSI, 2013; APPS, 2011; SOARES, 2010; GONCALVES, 2010) comparando varios
materiais - dentre eles durepoxi®, massa de modelar, massa antivibratéria - concluiram que o
silicone, apesar de gerar muito residuo e ser de dificil manuseio, ainda seria 0 material com
melhor desempenho.

Nesta pesquisa foram confeccionadas placas de 50 x 26 x 2,5cm de argamassa para
investigar o comportamento apenas do material de revestimento, sem interferéncia do
substrato ou demais camadas. Além da verificacdo da quantidade de &gua absorvida,
esperamos avaliar o espalhamento da &gua na parte inferior da placa a fim de comprovar a
eficacia do tratamento impermeabilizante na superficie do material e em profundidade.

O ensaio de permeabilidade aconteceu primeiramente aos 28 dias de idade em todas as
placas. Apds esse ensaio as placas foram molhadas com &gua potavel e se procedeu a
aplicacdo dos dois tipos de cristalizante de uso posterior escolhidos para a pesquisa. Duas
placas receberam o cristalizante especifico para argamassas (R) e outras duas receberam o
cristalizante para concreto (P). Depois dessa aplicacdo foi realizada cura Umida (apenas
umedecendo diariamente as amostras, ndo havendo imersdo ou colocagdo em camara Umida)
durante 7 dias conforme recomendacdo técnica. O segundo ensaio de permeabilidade ocorreu,

portanto aos 40 dias de idade.
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Também foram realizados experimentos para escolher o melhor material de vedacéo,
sendo testados massa de modelar, massa de calafetar e silicone como ilustra a Figura 19. A
massa de calafetar apresentou muitos vazamentos, pois ndo conseguia aderir de forma
satisfatoria a placa mesmo sendo realizada a limpeza da superficie; a massa de modelar se
mostrou uma boa opcao para testes rapidos, mas em testes mais longos, que demoram mais de
uma hora, nao sdo ideais, pois em contato com a agua esse material comeca a se dissolver; o
silicone por sua vez, ndo apresentou problemas, desde que respeitado um tempo de secagem
superior a 20 minutos antes da utilizagdo, sendo este o material escolhido para utilizagdo nos
ensaios definitivos.

Figura 19 — Determinacéo do tipo de vedante a ser utilizado

Para o ensaio foram utilizados 6 cachimbos do tipo piso/teto em cada placa,
totalizando 12 leituras por cristalizante (uma vez que foram designadas duas placas para cada
tipo de cristalizante). Os cachimbos foram vedados com silicone e esperou-se em media 50
minutos de secagem do material antes da realizacdo do ensaio. Apos passado esse tempo cada
cachimbo foi preenchido com 26ml de 4gua potavel e a regulagem da quantidade de &gua para
que a coluna chegasse ao nivel 0 foi feita com o auxilio de um conta-gotas.

A partir do momento em que o nivel de dgua da coluna era estabilizado no nivel 0,
comecava-se a contagem do tempo com um crondmetro. As leituras foram feitas aos 5, 10, 15,
30, 60, 90, 120, 240, 300, [...], 1500 minutos, ou até que se chegasse ao nivel 4 do cachimbo
equivalente a 4cm?3 de agua absorvida.
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3.2.2.2 Permeabilidade ao vapor pelo método do copo

O ensaio de permeabilidade ao vapor de &gua para argamassas ainda ndo é
normatizado no Brasil, por isso fazemos 0 uso dos procedimentos descritos nas normas EN
1015-19 (Determinacdo da permeabilidade ao vapor de agua de argamassas de reboco
endurecidas) e ASTM E96 (Transmissao de vapor de agua de materiais).

As referéncias utilizadas para realizacdo dos experimentos dessa pesquisa se basearam
principalmente na norma EN 1015-19 e nas pesquisas de Temp (2014) e Penas (2008). No
entanto serd feita também uma descricdo parcial do ensaio preconizado pela norma ASTM
E96 para determinacdo de alguns parametros ndo presentes nos demais trabalhos como a
utilizacdo de um copo-teste.

A norma ASTM E96 pode ser usada para determinar a transmissdo em materiais
como: papel, filmes plasticos, materiais em laminas, placas fibrosas, gesso, reboco, produtos
de madeira e plésticos.

Ela é dividida em Método Dessecante e Método da Agua. O tipo de método escolhido
deve ser aquele que mais se aproxima as condigdes de uso do material ensaiado, e ndo se deve
esperar algum tipo de correlacdo entre os dois métodos.

No Método Dessecante a amostra é colocada sobre um recipiente proprio que contém
um dessecante e selada para ser colocada em um ambiente controlado. MedicGes periddicas
determinam a taxa de movimentacdo de vapor de agua da amostra para 0 dessecante. No
Método da Agua, a montagem é a mesma, mas o recipiente contém &gua destilada. As
pesagens determinam a taxa de movimentacao de vapor pela amostra e para o exterior.

Para realizacdo do ensaio Sd0 necessarios 0s seguintes equipamentos: copo de teste
leve, impermeavel a agua e ao vapor; camara climatica que possa manter temperatura de
32°C, umidade relativa de 50+2% e com circulacédo de ar; e balanca.

Os materiais usados sdo 0s seguintes: para 0 Método Dessecante uma solucdo de
cloreto de célcio anidro seco a 200°C deve ser usado, ou na falta do mesmo, silica gel ativada
a 200°C pode ser usada como substituicio. Ja para o método da Agua se usa agua destilada.
Além desses dois materiais, um selante é necessario para vedar as amostras em ambos o0s
métodos.

O nimero de amostras deve ser representativo de acordo com o material testado: Se
um material é feito para ser usado em apenas uma posi¢do, 3 amostras devem ser testadas; Se

os dois lados do material sdo indistinguiveis, 3 amostras devem ser testadas; Quando os lados
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da amostra sdo diferentes e qualquer um dos lados pode estar exposto ao vapor de agua, 4
amostras devem ser testadas, 2 para cada lado. No nosso caso, um revestimento de argamassa
esta sujeito a penetracdo de vapor por ambos os lados, da atmosfera exterior e da parede onde
ela é aplicada. Sendo assim, 0 minimo necessario para realizacdo do teste seriam 4 amostras.

E recomendado, também, o uso de um copo-teste, onde a amostra sera colocada e
selada em um copo sem agua ou dessecante no interior para comparar 0s ganhos de massa.
Materiais higroscopicos podem demorar cerca de 60 dias para atingir condi¢Ges de equilibrio.

O procedimento de ensaio consiste em preencher o copo com a solugcdo escolhida -
deixando uma camada de ar - e colocar a amostra sobre o copo vedando-a. Esse corpo-de-
prova deve ser pesado e colocado em uma camara climatica.

Caso tenha sido utilizado um copo teste para compensar a variabilidade nas condic¢des
do ensaio, as medigdes diarias de massa podem ser ajustadas calculando a mudanca de massa
da pesagem inicial para a pesagem atual. Com isso € possivel perceber antes se as amostras
atingiram ou ndo condicdes de equilibrio.

A analise grafica e numérica dos dados coletados é descrito nas paginas 788 e 789 da
norma. Sua representacdo aqui ndo se fez necessaria devido ao uso da norma EN 1015-19
para realizacdo do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua.

) ! () €D @ @D
v 4 4 4 ‘ 4 |

Copo galvanizado Copo comsolugdo  Aplicagdo de massade  Colocagdo da amostra Vedagdo com massa Medigdo diaria da
vazio salina calafetar no copo de calafetas permeabilidade

Figura 20 — Procedimento de ensaio

A norma EN 1015-19 ja direciona o ensaio especificamente para argamassas. E 0s

principios de funcionamento do ensaio sdo apresentados abaixo:

Os provetes que irdo ser ensaiados sdo selados na abertura de copos circulares, nos
quais a pressao do vapor de agua se mantém constante em niveis adequados por
meio de solucBes salinas saturadas. Os copos sdo colocados num ambiente de
temperatura controlada com uma pressao de vapor constante diferente da que esta
dentro dos copos. O indice de transferéncia de umidade é determinado a partir da
alteracdo no peso dos copos em condicBes de regime permanente (EN 1015-19,
2000, p. 6).
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A aparelhagem necessaria é similar a da norma ASTM E96, no entanto as solugdes sao
outras e o tipo de copo é especificado de forma mais detalhada. Para o ensaio sdo usados
entdo: uma balanca com precisdo de 1mg; um vedante impermeavel; um copo circular com
abertura de 0,02m?; solucdo saturada de nitrato de potédssio (KNOs3); solugdo saturada de
cloreto de litio (LiCl); tela de algoddo; colher e espatula; e cdmara de armazenamento com

temperatura de 20£2°C e umidade relativa de 95£5% e/ou 50+5%.

1 2
. -3
| | 4
<
< 6 >

[1] Corpo-de-prova [4] Espago de ar (=10mm)

[2] Vedante [5] Solugéo salina saturada

[3] Copo de ensaio [6] Area (=0,02m?)

Figura 21 — Copo de ensaio com solugéo e corpo-de-prova
Fonte: Adaptado da EN 1015-19.

Para cada intervalo higroscopico deve-se preparar 5 amostras a serem curadas com 28
dias antes da realizacdo do ensaio. Essas amostras devem ser colocadas em cAmara climética a
uma umidade relativa de 95+5% ou seladas em sacos plasticos a uma temperatura de 20+2°C
para realizar a cura imida por tempo determinado pelo quadro 1 da norma.

Para o ensaio, 0s corpos-de-prova sdo colocados no copo e vedados com material
selador. Para o intervalo higroscépico superior o copo deve ser preenchido com KNOs. Ja
para o intervalo inferior, o controle da pressao de vapor é feito com o uso de LiCl.

A folga de ar entre as amostras e a solucdo deve ser de 10+5mm. Feito isso, 0S cOpos
devem ser colocados em cAmara climética a 20+2°C e umidade de 95+5%.

As medicOes de ganho ou perda de massa devem ser feitas a intervalos de tempo
adequados. O ensaio termina quando a quantidade de vapor de agua que passa pela amostra

por unidade de tempo é constante.
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Deve-se fazer um grafico para cada intervalo higroscopico com relacéo entre massa do
copo e tempo. A partir desse grafico se determina o fluxo de vapor de dgua e a permeancia

(A) pelas seguintes formulas:

1
- AAp / (Ag/At) - Ra

Fluxo de vapor = AA—C: A

Onde, conforme Temp (2014):

A: Area da abertura do copo de ensaio (m?)

Ap: Diferenga de presséo do vapor entre ambiente e solucéo saturada (Pa)

AG/At: Corresponde ao fluxo do vapor de agua (kg/s)

A: Permedncia ao vapor de agua (kg/m2-s-Pa)

Ra: Resisténcia ao vapor de agua da folga de ar entre o provete e a solugdo
(0,048-09Pa m? s/kg por 10mm de folga)

Ainda de acordo com a pesquisa de Temp (2014), a diferenca de pressdo de vapor de
agua (Ap) entre os dois lados do corpo de prova € calculada pela diferenga de presséo de cada

um dos ambientes (P), em que P determina-se pela seguinte expresséo:

P= P, X — (em Pa)

A pressao parcial de saturacao (Ps), a temperatura de 22°C corresponde a 2640 Pa. E a
permeabilidade (p) ao vapor de agua corresponde ao valor da permeancia multiplicado pela

espessura (e) do corpo de prova:

p=AXxXe (emkg/m-s-Pa)

A espessura da camada de ar de difusdo equivalente (Sy) € determinada a partir das

permeabilidades ao vapor de agua:

e
Sd =1,95 x 10710 x - (emm)
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Por ultimo, para encontrar o coeficiente de permeabilidade ao vapor de 4gua, a norma

europeia EN 998-1 sugere o seguinte célculo:

1,94 x 10710
H= A
Autor Ensaio realizado N° ensaios Tempo
Permeabilidade ao 2 dias p/ desmolde. Medic&o diéria
F. E. Penas, , na mesma hora por pelo menos 15
vapor de agua (EN 5 para cada trago . ) .
2008 dias (até alcancar perda de agua
1015-19)
constante)
A. Temp Permeabilidade ao . . g .
2014 vapor de Agua 7 para cada tipo de sistema Medicdo diaria por 15 dias
DA G Permeabilidade ao Cura por 28 dias depois coloca na
Pe dlro '20'10 vapor de 4gua (EN 3 provetes cdmara e registra diariamente por
' 1015-19) 15 dias
Labthink® | Permeabilidade ao i © ;e::gops??ae;?r:;:?:!i?ﬁgr?;?jzdo
s.d. vapor (ASTM E96) transmissao. (8 ou 10 minimo)
Cemex® Permeabl!ldade %0 . -~ Cura por 28 dias, ndo especifica
sd vapor de agua (EN 5 para cada gama hidroscopica medicBes
< 1015-19) ¢
S.P. Permeabilidade ao
Miranda, vapor de agua - 7 medicOes
2004 (ASTM E96)
Se os lados da amostra sdo . .
diferentes e qualquer um deles MedicGes periddicas no mesmo
ASTM E96, Transmiss&o de duarq horério com tolerancia de 15
, pode estar exposto ao vapor, 4 . .
1995 vapor de gua minutos (8 ou 10 medicGes no
amostras devem ser testadas, 2 i
minimo)
para cada lado.
EN 1015- Permeabilidade ao 5 amostras para cada gama . Cura por 28 dias & medlgges a
) . L intervalos de tempo apropriados™
19, 2000 vapor de &gua hidroscopica . .
(obtidos por experiéncia)

Quadro 6 — Relacdo de ensaios de permeabilidade por diferentes autores

Com relacdo a preparacdo do ensaio, foi definida a moldagem de 15 bolachas de cada
tipo de argamassa, e a cura, diferentemente do indicado na norma, ndo seria Umida, pois além
de a argamassa estabilizada ndo endurecer de forma normal, devido a presenca do aditivo
retardador de pega, a intencdo do trabalho € verificar o material como se ele fosse extraido de
uma parede, imitando condicdes reais de obra. Nesse sentido, os moldes foram deixados em

ambiente controlado de laboratério e desmoldados somente apds 7 dias. Passados 28 dias de
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cura nesse ambiente, parte das bolachas recebeu aplicacdo dos dois cristalizantes usados na
pesquisa e, a partir desse ponto, foi realizada a cura imida dessas amostras por uma semana.
Esse processo é detalhado posteriormente no item 3.2.5.

Passado esse processo, as amostras eram montadas no copo teste, de modo que
primeiro era preciso desenhar na bolacha o diametro do anel interno do copo, e a faixa
resultante desse delineamento foi vedada com silicone. Isso foi feito para que o transporte de
vapor da dgua ocorra somente na parte da bolacha exposta a solucéo salina, ou seja, apenas na

area correspondente ao anel interno do copo.

Copo, bolacha e gabarito Marcacédo do gabarito Diametro externo vedado com silicone

Figura 22 — Preparacdo da amostra para o0 ensaio de permeabilidade

As solugbes salinas foram adquiridas em forma sélida e foram posteriormente
saturadas com d&gua destilada a 30°C com ajuda de um agitador. As mesmas foram
introduzidas nos copos até atingirem um nivel de espacamento da bolacha de 1,5cm. Essa
folga é necesséria para evitar o contato da solugcdo com a argamassa durante 0 manuseio do
copo da camara até a balanca de pesagem. Apos preencher o copo com a solucdo, foi colocada
uma fita de massa de calafetar ao redor do anel interno do copo para promover a vedacao
entre 0 copo e a amostra. A bolacha de argamassa foi entdo colocada com cuidado no copo
sobre o corddo de massa de calafetar e levemente pressionada. Depois, para promover a
vedacdo entre a amostra e o ambiente, outro corddo de massa de calafetar foi colocado no
espaco entre a borda do copo e a bolacha.

Para esta pesquisa, a orientacdo da bolacha foi escolhida conforme o lado do reboco
gue estaria exposto ao vapor na realidade, ou seja, o lado do molde que foi rasado ficou em

contato com o ambiente salino, conforme pode ser visto na Figura 23.
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Areasemcontato Fluxo de vapor

com a solugéo . »
Vedagao de silicone

Face rasada

Vedacao com massa
de calafetar

Areaem contato  J§
com a solugdo

Solugao salina Copo

Figura 23 — Direcionamento do fluxo de vapor na amostra

3.2.2.3 Abrasao

A NBR 12042/1992 determina o desgaste por abrasdo de materiais inorganicos, ja que
0 desgaste se d& através do atrito entre a superficie do corpo-de-prova e o anel de ferro
abastecido com material abrasivo.

A aparelhagem consiste em um equipamento com as seguintes caracteristicas:
possibilite a rotacdo da pista de desgaste com velocidade de 30+1 rpm; seja provido de anel
de ferro fundido e sapatas de acoplamento que mantenham 0s corpos-de-prova em contato
com a pista; possibilite a rotacdo dos corpos-de-prova em torno de seu eixo com velocidade
de 0,6+£0,02 rpm; permita aplicar uma carga variavel sobre a amostra; seja provido de dois
funis para armazenar o abrasivo; seja provido de escovas que direcionem o abrasivo; e
provido de contador automético do nimero de voltas da pista.

Para execucdo do ensaio deve primeiramente ser feita a leitura inicial dos corpos-de-
prova. Feito isso, acopla-los nas sapatas do equipamento e aplicar uma carga de 66N em cada
um. A vazdo da areia deve ser regulada em 72+6¢cms3/min.

Apos ligar o aparelho, ele deve completar 250 voltas, equivalente a um percurso
500m, e ao fim do qual deve-se fazer leitura intermedidria dos corpos-de-prova. Em
sequéncia, recolocé-los de forma invertida no aparelho e definir o percurso de 500 voltas ou
1000m. Por fim se faz a leitura final dos corpos de prova.

Para materiais frageis é recomendado que 0s percursos sejam menores, como de 50 em
50m por etapa.

Os resultados relativos aos percursos de 500m e 1000m sdo obtidos pela diferenca

entre a leitura final e intermediéria, e a diferenca entre a leitura final e a inicial.
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Figura 24 — Representacdo do ensaio de abrasdo por desgaste

Autor Ensaio realizado N° ensaios Tempo
28 dias para ensaiar as amostras, Ciclo de
A. V. Costa, 2014 | Desgaste por abraséo 4 amostras 250 voltas (equivalem a 500m) e ciclo de

500 voltas (equivalem a 1000m)

E.C.A.
Meneguini, 2003

Desgaste por abrasio
(NBR 12042)

1 amostra por trago
(6 tragos feitos)

28 dias para ensaiar as amostras, Ciclo de
250 voltas (equivalem a 500m) e ciclo de
500 voltas (equivalem a 1000m)

NBR 12042, 2013

Desgaste por abraséo

Ciclo de 250 voltas e ciclo de 500 voltas
Para amostras frageis, fazer medicdo a
cada 50m ou 25 voltas

Quadro 7 — Relagéo de ensaios de abrasdo por diferentes autores

3.2.2.4 Absorcdo por capilaridade

Para determinar a absorcdo de agua por capilaridade podem ser usadas tanto a norma
NBR 9779/2012 quanto a NBR 15259/2005. No caso, optamos por usar a segunda que €é

especifica para argamassas de assentamento e revestimento.

Os aparelhos necessarios para realizacdo do teste consistem em: crondmetro; espatula

metalica; recipiente apropriado com dispositivo que garanta nivel constante de agua; bases

que mantenham o0s corpos-de-prova afastados do fundo do recipiente mas permitam contato

de sua face inferior com a agua; e balanca com resolugéo 0,01g.
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No minimo trés corpos-de-prova devem ser produzidos e o0 ensaio deve ser realizado
aos 28 dias de idade das amostras.

Antes de realizar o ensaio, 0s corpos-de-prova devem ser lixados na superficie que
entrard em contato com a 4gua e em seguida devem ser pesados para determinar sua massa
seca (mo).

O recipiente do ensaio deve estar em ambiente com temperatura constante de 23+2°C e
umidade relativa de 60 = 5%. Os corpos-de-prova devem ser posicionados sobre 0s suportes
colocados dentro do recipiente, e este deve ser preenchido com &gua a um nivel de 5x1mm.
Durante o ensaio, determinar a massa saturada (m;) dos corpos-de-prova com 10 min e 90
min. Completada a Gltima leitura, os corpos-de-prova podem ser rompidos por compressao
diametral de forma a verificar a distribuicdo de agua em seu interior.

O resultado (expresso em g/cm?) é dado pelo aumento de massa dos corpos-de-prova

que foram parcialmente imersos em agua por meio da seguinte equacao:

my —my

A, =
t 16

Onde:

A Absorcao de gua por capilaridade (g/cm?)
m¢: Massa do corpo-de-prova durante o ensaio (g)
t: Corresponde aos tempos de 10 min e 90 min
mo: Massa do corpo-de-prova seco (g)

16: Area da secdo transversal (cm2)

O coeficiente de capilaridade (C) deve igualmente ser calculado para cada corpo-de-

prova de acordo com a equagéo abaixo:
C = (mgy —myo)

Onde:

C: Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min*?)

Para verificar a altura da ascenséo capilar interna, consultamos a NBR 9779/2012 que

especifica que a distribuicdo da agua absorvida deve ser desenhada conforme a Figura 25.
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10 SA
0.35 7d 04 §

Figura 25 — Desenho da distribuigdo de agua interna absorvida por capilaridade
Fonte: Neto (2011).

3.2.2.5 Aderéncia

A norma NBR 15258 (2005) determina a resisténcia de aderéncia a tracdo dos
revestimentos de paredes e tetos.

Os materiais necessarios para execucdo do ensaio sdo: equipamento de tragdo;
pastilhas; dispositivo de corte (serra copo); paquimetro; cola; substrato padrdo; e gabarito para
moldagem. O equipamento de tracdo consiste em um dinambmetro de tracdo que permite a
aplicacdo continua de carga de forma centrada e ortogonal ao revestimento.

O ensaio deve ser realizado aos 28 dias, contado a partir da aplicagdo da argamassa
sobre o substrato padréo.

A distribuicdo dos 10 corpos-de-prova no painel revestido deve ser feito de forma
aleatdria, desde que os pontos de arrancamento distem das bordas 40mm e entre si no minimo
20mm.

Ap0s determinada a localizacdo dos pontos, deve-se fazer o corte do revestimento com
a serra copo até atingir a superficie do substrato por 1mm. Feito isso, deve-se limpar a
superficie da placa de modo a aplicar as pastilhas sobre os pontos de corte, pressionando-as
para garantir o espalhamento da cola. Posteriormente se posiciona o equipamento sobre a
pastilha, aplicando um esforco de tracdo constante até a ruptura do corpo-de-prova. Anotar a

carga (P) ou tensdo de ruptura e medir com o paquimetro o diametro do corpo-de-prova.
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Para calcular a resisténcia de aderéncia a tracdo de cada amostra, se usa a equacao

apresentada abaixo:

Onde:

R: Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
P: Carga de ruptura (N)

A: Area do corpo-de-prova (mm?)

Além disso, a forma de ruptura dos corpos-de-prova devem ser avaliados e

expressados com indicacdo da porcentagem de ocorréncia.

A-SC B-5C
PASTILHA
cola : : — :

ARGAMASSA .
Ruptura na interface
SUBSTRATO argamassa-substrato Ruptura na argamassa
I C-SC I D-SC I E-SC
Ruptura na interface cola- Ruptura na interface cola-
Ruptura no substrato argamassa pastilha

Figura 26 — Forma de ruptura de um revestimento sem chapisco
Fonte: Adaptado da norma NBR 13528 (2010).

3.2.2.6 Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdo de argamassas para assentamento e
revestimento de paredes e tetos é descrita pela norma brasileira NBR 13279 (2005).

A aparelhagem necessaria para a execugdo do ensaio é constituida de: moldes
prismaticos de 4x4x16cm; mesa de adensamento; régua metalica; espatula; maquina para

ensaios de resisténcia; dispositivo de carga; crondmetro; e utensilios para laboratério.
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Sdo moldadas trés amostras para cada idade de ensaio de ruptura (3, 7 e 28 dias). A
moldagem dos corpos-de-prova consiste na introdugdo da argamassa em cada compartimento
do molde em duas camadas. Apds a formacdo de cada uma das camadas, deve-se aplicar 30
guedas na mesa de adensamento antes de rasar o molde com auxilio da régua metalica.

Ainda de acordo com a norma, 0s corpos-de-prova devem permanecer nos moldes por
48h, em ambiente de laboratorio com temperatura do ar de 23+ 2°C e umidade relativa de
60+5% antes de serem desmoldados. No caso das argamassas estabilizadas, objeto desse
estudo, esse tempo precisa ser ampliado para 7 dias, uma vez que o aditivo retardador de pega
ndo permite a correta desmoldagem antes desse periodo. A Figura 27 ilustra esse fendmeno.

Desmoldagem em 48h Desmoldagem em 7 dias \

Figura 27 — Diferenca entre amostras desmoldadas conforme a norma e ap6s 7 dias

Para determinar a resisténcia a compressdo se utilizam as metades restantes dos
corpos-de-prova que passaram pelo ensaio de tracdo na flexdo. Esses novos prismas sao
posicionados no dispositivo de apoio do equipamento de ensaio. A face do prisma rasada pela
régua durante a moldagem ndo deve ficar em contato com o dispositivo de apoio nem com o
de carga. Em seguida se aplica uma carga de 500+50N/s até que ocorra a ruptura do corpo-de-
prova. Para calcular a resisténcia a compressao € utilizada a seguinte equacao:

_ Fc
~ 1600

Rc

Onde:
Rc: Resisténcia a compressédo (MPa)
Fc: Carga maxima aplicada (N)

1600: Area da secdo do dispositivo de carga de 40x40mm (mm?)
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3.2.2.7 Resisténcia a tragédo na flexdo

A aparelhagem necessaria para realizacdo do ensaio e a execucdo da moldagem dos
corpos-de-prova é igual ao procedimento adotado para verificacdo da resisténcia a
compressdo. A diferenca consiste no ensaio de resisténcia propriamente dito.

Para verificar a resisténcia a tracdo na flexdo o corpo-de-prova deve ser posicionado
nos dispositivos de apoio do equipamento de ensaio de modo que a face rasada com a régua
nédo fique em contato com os dispositivos de carga nem com os de apoio. Em seguida se deve
aplicar uma carga de 50+10N/s até que se obtenha a ruptura da amostra. O calculo da

resisténcia a tracdo na flexdo é o seguinte:

pp o LS F XL

f - 403

Onde:

Rf: Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

Ff: Carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N)

L: Distancia entre os suportes (mm)

3.2.3 Coleta do material

A coleta da argamassa foi realizada na propria empresa produtora, e, em seguida, foi
transportada, em sacos plasticos, até o laboratdério da Universidade Federal de Santa Maria
para ser ensaiada.

No segundo semestre de 2014, a argamassa foi coletada para realizar ensaios
preliminares, os quais sdo apresentados no item 4.1. Posteriormente, em Janeiro de 2015,
foram coletadas duas amostras da argamassa de 36h para a realizagéo dos ensaios definitivos,
porém essas argamassas precisaram ser descartadas devido a um problema de dosagem
relatado pela empresa fornecedora. Ainda no primeiro semestre de 2015, foram coletadas
mais uma amostra da argamassa de 36h e de 72h para a moldagem e realizacdo dos ensaios,

cujos resultados sdo apresentados nessa pesquisa.
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3.2.3.1 Argamassa de 36h

A argamassa de 36h foi utilizada logo apds a chegada do material, sendo retirada dos
sacos plasticos e disposta em baldes, de forma a promover a mistura e homogeneizacdo do

material.

3.2.3.2 Argamassa de 72h

No caso da argamassa com estabilizacdo de 72h, o fabricante recomenda esperar o
periodo de 72h para utiliza-la. Diante disso, apés a chegada do material no laboratério, a
argamassa foi retirada dos sacos plasticos e disposta em baldes com uma pelicula de &gua de

2cm, permanecendo em repouso por 3 dias. Passado esse periodo, a pelicula de agua foi

retirada, e foi realizada a homogeneizagéo do material.

3.2.4 Moldagem, cura e desmoldagem

A moldagem, cura e desmoldagem dos corpos-de-prova necessarios para a realizacao
dos ensaios é apresentada nos préximos itens. E, tendo em vista o fato de alguns processos de
moldagem n&o serem contemplados nas normas utilizadas para esta pesquisa, optou-se por
utilizar a legenda apresentada na Figura 29 para facilitar a leitura e o entendimento das

condic¢des de moldagem.
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LEGENDA:
Tipo de conformidade Tipo de cura Tempo para desmoldagem
Ha norma Naohanorma cura(mida  cura seca 24 horas 48 horas 7 dias

Figura 29 — Legenda de condi¢Ges de moldagem

Utilizamos, também, o diagrama abaixo para demonstrar a relacdo de normas usadas,

as condi¢des do ambiente e 0 niUmero de amostras separadas para a realizacdo de cada ensaio.

N? amostras Moldagem Condicdes de cura Desmoldagem Ensaio aos 28 dias  Ensaio aos 40 dias

Absorcdo por capilaridade 6cp’s NBR 13279/2005  Seca (20°C e 65%) Apos 7 dias Jeps 3cps

Desgaste por abrasao bcps  NBR1IZ/AS Seca UCe6sH)  Apds7das Ceas
Microscopia eletrdnica 3 amostras

rmedbiidade d ga | dplacas  Niohiroma  Seca(PCe6St)  Apis7dims  dplacs  placas
e : 3 placas : NBR15258{,2005 Seca(mceésm PR 1 placa e 2 placas e

Resisténcia a tracdo na flexao 6cp’s NER 13279/2005  Seca (20°C e 65%) Apos 7 dias leps 3eps

Figura 30 — Diagrama de ensaios para cada tipo de argamassa ensaiada

Como ilustrado na figura acima, os corpos-de-prova foram ensaiados em duas datas, a
fim de que pudesse ser feita a comparagdo entre as amostras antes e apds a aplicacdo de

tratamento cristalizante.

3.2.4.1 Amostras prismaticas

Para os ensaios de Absorcdo de agua por capilaridade, Resisténcia a tracdo na flexdo e
Resisténcia a compressdo foram moldados 6 corpos-de-prova prismaticos de acordo com as
recomendacbes da norma NBR 13279/2005. No entanto, foram aguardados 7 dias para
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promover a desmoldagem das amostras, uma vez que 0s ensaios preliminares demonstraram
que 48h, conforme o recomendado, eram insuficientes para esse tipo de argamassa devido a

presenca de aditivo retardador de pega em sua composicao.

Primeira camada dentro do molde ~ Primeira camada apés 30 quedas Molde com argamassa rasada

Figura 31 — Processo de moldagem dos corpos-de-prova prismaticos

3.2.4.2 Amostras para abrasao

No caso do ensaio de abrasdo, a norma NBR 12042/2013 — Determinacdo do desgaste
por abrasdo - recomenda que sejam seguidas as diretrizes da norma NBR 12041/2012 para o
preparo dos corpos-de-prova de argamassa usados neste ensaio. Porém, o abrasimetro
utilizado ndo possui sapata de acoplamento para corpo-de-prova cilindrico, motivo pelo qual
foi fabricado um molde de material ndo corrosivel que pudesse ser usado para moldar
amostras de 7,5cm x 7,5cm x 5cm (comp. X larg. x alt.).

A moldagem, por sua vez, seguiu as orientagdes da NBR 13279/2005 que determina o
uso da flow table para fazer o adensamento da argamassa. A cura dessas amostras foi seca, de
forma que os corpos-de-prova pudessem permanecer nas mesmas condi¢fes que as demais
amostras moldadas para 0s outros ensaios no estado endurecido. Como explicado
anteriormente, a desmoldagem foi igualmente realizada ao passar de 7 dias.

Molde para corpos-de-prova de 7,5x7,5x5cm Wlde com argamassa rasada Desmoldagem dos corpos-de-prova

Figura 32 — Processo de moldagem dos corpos-de-prova para o ensaio de abraséo
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3.2.4.3 Amostras para permeabilidade a agua

Para esta pesquisa foram confeccionadas placas de 50 x 26 x 2,5cm de argamassa para
investigar o comportamento apenas do material de revestimento, sem interferéncia do
substrato ou demais camadas.

Além da verificagdo da quantidade de &gua absorvida, observou-se a éarea de
molhagem na parte inferior da placa, a fim de verificar se o tratamento cristalizante atuava
tanto na superficie do material como em profundidade.

Conforme ilustra a Figura 33, os gabaritos de madeira revestidos com papel contact
foram dispostos em uma superficie metalica ndo aderente, previamente untada com
desmoldante. Em seguida, procedeu-se a colocacdo da argamassa nas placas, e por fim

passou-se 0 desempeno liso para regularizar a superficie.

Gabarito sobre mesa nédo aderente Moldagem da placa de argamassa  Cura das placas no molde por 7 dias

Figura 33 — Processo de moldagem das placas de argamassa de revestimento

As placas permaneceram em condi¢Oes controladas (temperatura de 23+2°C e umidade
relativa de 60+5%) e, ao passar de 7 dias, foi realizada a desmoldagem das mesmas. Apos
esse processo, as placas foram dispostas lado a lado em suportes e continuaram, em condicdes

de laboratorio, até 0 momento do ensaio.

3.2.4.4 Amostras para permeabilidade ao vapor

Para os ensaios de permeabilidade ao vapor foram moldadas 15 bolachas para cada

estabilizagdo, conforme mostra o diagrama apresentado na Figura 34.
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Moldagem argamassas de 36h Moldagem argamassas de 72h

Figura 34 — Diagrama de moldagem e ensaio da permeabilidade ao vapor

Dessas 15 bolachas, 5 ndo receberam tratamento cristalizante, 5 receberam
cristalizante do tipo P, e 5 receberam cristalizante do tipo R, todas ensaiadas com KNO3. O
namero de amostras moldadas seguiu as recomendagdes da norma EN 1015-19/2000.

Com relagcdo ao processo de moldagem dessas amostras, as normas consultadas nao
especificavam o tipo de molde, nem o procedimento a ser seguido, por isso a metodologia
utilizada se baseou nos estudos de Temp (2014).

Baseado nessa metodologia, foram confeccionados moldes ndo aderentes de pvc com
100mm de didmetro interno e 20mm de altura, e a moldagem foi similar ao procedimento
realizado para as placas destinadas ao ensaio de permeabilidade a agua.

A principio, o molde de pvc era restritivo, porém, em ensaios-teste foi possivel notar
que ele ndo era adequado a natureza fragil da argamassa estabilizada como pode ser visto na
Figura 35. Diante desse fenGmeno, optou-se por realizar um corte no pvc, de forma a permitir

sua abertura e facilitar a desmoldagem das bolachas sem danifica-las.

Moldagem da amostra Corpos-de-prova moldados Desmoldagem problematica Moldes néo-restritivos

Figura 35 — Processo de moldagem das bolachas de argamassa para o0 ensaio do copo
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3.2.4.5 Amostras para resisténcia de aderéncia

Para os ensaios de resisténcia de aderéncia foram produzidas 3 placas: a primeira,
destinada a ndo receber nenhum tipo de tratamento; a segunda receberia tratamento com o
cristalizante P; e a terceira, com o cristalizante R. A moldagem dessas placas foi realizada de

acordo com os preceitos da norma NBR 15258/2005.

Substrato com gabarito Colocagéo da argamassa Compressdo da primeira camada Placa pronta

Figura 36 — Processo de moldagem das placas de aderéncia

Ressalta- se, aqui, que a placa de substrato utilizada no ensaio € a placa padrdo da
ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), e as placas escolhidas para a moldagem
foram as 3 placas intermediarias de um pacote de 5 placas. Essa selecao foi necesséaria, pois as
placas que ficam nas extremidades possuem mais defeitos/trincas pelo manuseio e transporte

do pacote, fato que poderia influenciar os resultados do ensaio.

3.2.5 Aplicacéo dos tratamentos cristalizantes

Esperou-se a argamassa atingir a idade de 28 dias para que o cimento atingisse um
nivel de hidratacdo, conhecido e estipulado pelas normas, para a realizacdo da maioria dos
ensaios no estado endurecido. Passado esse tempo, foi realizada aplicagédo dos tratamentos
cristalizantes sobre os corpos-de-prova e placas moldadas. De acordo com recomendagdes do
fornecedor e fabricante dos cristalizantes, era necessario esperar, no minimo, duas semanas

(14 dias), fazendo a cura Umida do material por metade desse tempo, para entdo ensaiar as
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amostras. Vale ressaltar que o fabricante explica que o desempenho do tratamento continua a
melhorar, ao longo do tempo, e que a presenca de agua se torna benéfica para a multiplicacéo

dos cristais dentro das redes porosas.

3.2.5.1 Aplicacéo do cristalizante R

O cristalizante R é um material pronto, sendo vendido na forma liquida dentro de um
galdo de 1 litro. De acordo com a embalagem, o rendimento do cristalizante é de 1 a 2 litros
por m? para aplicacdo “dentro e fora da parede”, mas o fornecedor indica rendimento de
250ml por m? para aplicacdo, apenas, na superficie de um material.

A quantidade de cristalizante usada foi calculada de acordo com a érea da superficie
que ia receber o tratamento, de modo que cada amostra recebeu quantidade equivalente as

suas dimensoes, conforme relacdo demostrada no quadro abaixo:

Amostra Quantidade | Areaunitaria Cristalizante (por superficie)
Bolachas para permeabilidade ao vapor 5 0,0176m? 4 Aml
Corpos-de-prova para abraséo 2 0,005625m? 1, 4ml
Corpos-de-prova prismético 1 0,0016m? 0,4ml
Placas para permeabilidade & 4gua 2 0,1313m? 32 8ml
Placas pararesisténcia de aderéncia 1 0,1313m? 32.8ml

*O corpo-de-prova para o ensaio de abraséo recebeu tratamento em ambos os lados pois o ensaio exige a rotagio da amostra apds as primeiras 250 voltas.

Quadro 8 — Relagéo da quantidade de cristalizante aplicado por superficie

Antes da aplicacdo do tratamento, o fornecedor recomenda a molhagem da superficie
que recebe o cristalizante, de modo a ficar saturada, mas ndo encharcada. Concluida esta
etapa, é possivel aplicar diretamente o cristalizante R sobre as amostras com o auxilio de um

pincel limpo e designado apenas para este fim conforme mostra a Figura 37.



Molhagem évia dos corpos-de-prova Aplicagdo do cristalizante tipo R

Figura 37 — Processo de aplicagéo do cristalizante R

Corpos-de-prova saturados e secos

3.2.5.2 Aplicacéo do cristalizante P

O cristalizante P ¢ um material semi-pronto, vendido em forma de p6 dentro de um
saco de 25kg. O material € descrito pelo fabricante como um “material de impermeabilizagao
por cristalizacdo integral, aplicado superficialmente, que impermeabiliza e protege o concreto
em profundidade”. Ainda, de acordo com o fabricante, o rendimento é varidvel, dependendo
da area de aplicacdo, entretanto, todas as recomendacdes sao feitas para uso em concreto. Mas
o fornecedor indica um rendimento de 800g/m2 por demdo para aplicacdo na argamassa,
sendo necessarias duas demé&os.

A quantidade de cristalizante usada foi calculada de acordo com a area da superficie
que ia receber o tratamento, e o traco indicado pelo fabricante é 5 partes de p6 para 2 partes
de &gua, sendo que cada corpo-de-prova recebeu quantidade equivalente as suas dimensdes,

conforme apresentado no Quadro 9.

Amostra Quantdade Area unitaria Cristalizante (pd) Cristalizante (agua)
Bolachas para permeabilidade ao vapor 4] 0,0176m? 10,05g 4g
Corpos-de-prova para abras&o 2 0,005625m* 329 1,3g
Corpos-de-prova prismatico 1 0,0016m?2 09g 04g
Placas para permeabilidade a gua 2 0,1313m2 75g 30g
Placas pararesisténcia de aderéncia 1 0,1313m? f5g 30g

*O corpo-de-prova para o ensaio de abraséo recebeu tratamento em ambos os lados pois 0 ensaio exige a rotagfio da amostra apas as primeiras 250 voltas.

Quadro 9 — Rela¢do da quantidade de cristalizante aplicado por superficie
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Antes da aplicacdo do tratamento, o fornecedor recomenda a molhagem da superficie
que recebe o cristalizante, a qual deve estar saturada, mas ndo encharcada. Concluida esta
etapa, o cristalizante e a agua foram pesados de acordo com o traco definido para cada
superficie de amostra e ambos foram misturados em um pote limpo.

O fabricante recomenda, ainda, que o material seja usado em até 20 minutos e que se
promova a mistura constante do mesmo. Apds uma primeira experiéncia, resolveu-se produzir
apenas a quantidade necessaria de material para a aplicagdo em cada tipo de amostra, pois 0
material reage muito rapidamente, endurecendo em menos de 1 minuto, enquanto parado,

apos a homogeneizacao da mistura.

Introdugao de agua Mistura da agua com o pé "~ Material hogeneizado

Figura 38 — Processo de mistura do cristalizante P

A aplicacdo da mistura também foi feita com auxilio de um pincel novo e limpo. E o
tempo aguardado para a aplicacdo da segunda demdo de material variou entre 50 e 60

minutos, de forma que se esperava uma aparéncia seca e opaca na superficie da amostra.

Preparagdo do material cristalizante ] Aplicagao do cristalizante P na amostra Aplicagao da 2° demdo de cristalizante

Figura 39 — Processo de aplicacdo do cristalizante P






4 RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Este capitulo tem como objetivo descrever os resultados encontrados e analisar o
comportamento das argamassas estabilizadas no estado fresco e endurecido. Para facilitar a

leitura das imagens apresentadas, foi utilizada a legenda abaixo:

LEGENDA:
Idade de ensaio Solucao salina utilizada Tratamento cristalizante utilizado
28 dias 40 dias cloreto litio nitrato potassio ~ nenhum tipo P tipo R

Figura 40 — Legenda com idade de ensaio, tipo de tratamento e solucéo utilizada

4.1 Ensaios preliminares

No segundo semestre de 2014, foram realizados ensaios preliminares com as
argamassas estabilizadas. Os ensaios foram realizados de acordo com o exposto no capitulo
metodologia, e os resultados foram comparados com a norma de requisitos para argamassas
NBR 13281/2005 e estdo resumidos nos quadros 10 e 11.

Densidade de massa, Teordear Exsudagioas 4h indice de Retengidode agua,Ra
Data | Argamassa d (kg/m?) incorporado, A(%) (%) consisténcia (mm) (%)
Pesquisa Norma | Pesquisa | Norma | Pesquisa | Norma | Pesquisa | Norma | Pesquisa | Norma
= | 3 1805,0 D‘;&%ﬁo' 1978 | C(>18) | 0966 | - | 2207 | 260+5 | 8844 | U4(86-4)
S
@
= D4 (1600
< 72h 1774,25 ZE)OO)- 21,49 C(>18) | 0,074 - 183,0 | 260+5 | 94,70 | U5(91-97)
e
= | s | 18210 D‘;&%ﬁo' 1942 | c(18) | 015 | - | 2240 | 2605 | 9423 | Us(91-97)
@0
(=]

Quadro 10 — Resumo dos resultados dos ensaios preliminares no estado fresco
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Nos ensaios no estado fresco foi possivel verificar que a argamassa de 72h possui mais
ar incorporado na sua composicao, resultando em uma densidade menor, fato esse explicado
pela maior adicao de aditivo incorporador de ar em sua composi¢do. No entanto, a exsudacao

de agua e o indice de consisténcia sdo igualmente inferiores aos da argamassa de 36h.

Coeficientede Resisténciade Resisténciaa Resisténciaatragdona
Data | Argamassa capilaridade (g/dmZmin'?) aderéncia(MPa) compressado (MPa) flexdo (MPa)
Pesquisa Norma Pesquisa Norma Pesquisa Norma Pesquisa Norma

= 36h 0,16 C1(=159) 0,35 A3(z03) | 8,768 P& (> 8) 3,653 | R5(27-45)
=
=
=
< 72h 0,55 C1(=1,5) 0,09 A1(<0,2) 1,813 P2(1,5-3) 1,293 R1(=1,5)
=
= 36h - - - - 1,03 P1(<2) 0.4 R1(<1,5)
=3
=

Quadro 11 — Resumo dos resultados dos ensaios preliminares no estado endurecido

Quanto aos resultados dos ensaios no estado endurecido, podemos concluir que a
argamassa de 36h é superior & argamassa de 72h nos quesitos de resisténcia, de aderéncia, de
compressdo, de tracdo na flexdo e de absorcéo de agua por capilaridade.

No entanto, no inicio de 2015, foi testado outro lote de argamassa de 36h, que
apresentou resultados inferiores aos da argamassa de 72h. Tais resultados demonstram que
existe grande variacdo nas propriedades dessas argamassas, sendo necessario, portanto, a
caracterizagcdo completa da argamassa a cada lote preparado.

Esse outro lote foi ensaiado quanto a permeabilidade a 4gua, aos 28 dias. Foram feitas
4 placas, das quais 2 foram moldadas com argamassa recebida pela empresa dosadora no dia
06/01/2015 e as outras 2 foram moldadas com argamassa recebida no dia posterior. Os

resultados desse ensaio estéo apresentados na Figura 41.
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Média de absorcao de agua (ml)
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Figura 41 — Ensaio preliminar de permeabilidade a agua

0 min
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@»®

Data de moldagem: 06/01/2015
Data de ensaio: 03/02/2015

Tempo para chegar aos 4ml: 8 min.
Absorgao aos 60 min: >4ml

@O

Data de moldagem: 07/01/2015
Data de ensaio: 04/02/2015

Tempo para chegar aos 4ml: 46 min.
Absorgao aos 60 min: >4ml

Em ambos os casos o ensaio foi rapido, sendo concluido em, no maximo, 50 minutos

(considerando que o ensaio acabava quando a agua atingia a marca de 4ml). Contudo, foi

possivel notar uma diferenca significativa entre as placas ensaiadas, j& que nas placas do

primeiro lote 0 ensaio durou apenas 8 minutos, € no segundo lote, durou 46 minutos. A

diferenca nos tempos de ensaio reforca a premissa de que a argamassa estabilizada deve

sempre ser ensaiada em um lote Unico e deve ser feita a caracterizacdo completa do material a

cada lote produzido.

4.2 Ensaios no estado fresco

4.2.1 Densidade de massa e teor de ar incorporado

O experimento foi realizado de acordo com a norma NBR 13278/2005 e os resultados

encontrados sdo apresentados a seguir. Utilizou-se no ensaio um copo de ago inox com

capacidade de 400ml da empresa Solotest.
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Em relacdo a densidade de massa, a Tabela 5 da norma NBR 13281/2005 fornece uma
classificacdo para as argamassas de assentamento e revestimento. No caso desta pesquisa,
ambas as argamassas possuem valores que as enquadram na categoria D4 (1600-2000 kg/m3).

J& para o teor de ar, a versdo de 2001 dessa mesma norma, indica a que classe
pertencem as argamassas de acordo com o ar incorporado. Nesse caso especifico, as
argamassas estabilizadas de 36h e de 72h, pertenceriam a classe C (>18%), valor alto devido a

incluséo de aditivo incorporador de ar em sua formulagéo.

8] Densidade: 1737,875 kg/m*
1 Arincorporado: 22,76%

Densidade: 1765,475 kg/m®
Ar incorporado: 21,88%

Nos ensaios preliminares, apresentados no item anterior, a densidade da argamassa de
36h era maior do que a densidade da argamassa de 72h, que recebe mais incorporador de ar
em sua formulacdo, porém o mesmo ndo aconteceu nos ensaios definitivos. Uma possivel
explicacdo para esse fendbmeno seria a mistura prolongada da argamassa de 36h, que
incorporaria mais ar, tornando-a mais leve. No entanto, a empresa fornecedora revelou que,
no dia da dosagem, a valvula de cimento estava danificada e liberou mais cimento na
argamassa de 36h do que o traco previa. Para compensar essa falha, foram adicionados mais 6
litros de incorporador de ar ndo previstos a mistura e, por esse motivo, a argamassa de 36h

apresentou caracteristicas similares a de 72h no estado fresco.

Autor Jantsch (2015) Casali (2011)
Tipo argamassa 3bh 72h 36h 36h 72h
Densidade de massa (kg/m?) 1765475 1737875 1480 1590 1600
Norma NBR 13281 D4 (1600-2000) D4 (1600-2000) D3 (1400-1800) D3 (1400-1800) D3 (1400-1800)
Teor de ar incorporado (%) 2188 2276 3 27 26
Norma NBR 13281 C(>18) C(>18) C(>18) C(=18) C(>18)

Quadro 12 — Resultado dos ensaios de densidade de massa e teor de ar
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Ao comparar os resultados encontrados com a pesquisa de Casali et al. (2011) é
possivel perceber que o nivel alto de teor de ar incorporado é algo comum em se tratando de

argamassas estabilizadas.

4.2.2 Exsudacao de agua

Diferentemente dos ensaios preliminares ilustrados na Figura 43, as novas argamassas
obtidas pela usina ndo apresentaram exsudacdo como pode ser visto na Figura 44. Mesmo ao
passar de 4h de ensaio, ambas as amostras ndo apresentaram quantidade mensuravel de dgua

na sua superficie.

Inicio do ensaio Fim do ensaio Agua na uperﬁcie da amostra Quantidade de agua exsudada

Figura 43 — Ensaio preliminar de exsudacédo de agua

As condicbes do ambiente de laboratério se mantiveram iguais, e 0s métodos
empregados foram os mesmos, comprovando a teoria de que ocorreu algum ajuste ou
modificacdo no traco da argamassa fornecida, fato que foi posteriormente atestado pela
empresa, ao relatar a maior quantidade de cimento adicionada.

Materiais usados para a realizagao do ensaio

Figura 44 — Ensaio de exsudacao de dgua
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4.2.3 indice de consisténcia

O ensaio de consisténcia, usando a mesa de espalhamento (flow table) foi realizado
conforme a norma NBR 13276/2005, que propGe que a argamassa deva ter um indice ideal de
260£5mm.

No entanto, Nakakura e Cincotto (2004) observaram que os aditivos presentes nas
argamassas industrializadas modificam as propriedades reoldgicas das mesmas, como é 0 caso
do objeto desta pesquisa que possui incorporadores de ar em sua formulacdo. Silva et al.
(2005) também concluem que a facilidade com que a argamassa é espalhada depende dos
fendmenos de movimentacdo e de lubrificacdo existentes entre suas particulas internas,
proporcionado pelo aditivo incorporador de ar, no caso das argamassas industrializadas.

Comparativamente, no entanto, podemos dizer que a argamassa de 72h seria mais
trabalhavel do que a argamassa de 36h, uma vez que sua consisténcia apresenta valores
superiores, apesar de ndo existir discrepancia notavel entre elas durante os ensaios como pode

ser visto na Figura 45.

Consisténcia: 223mm

Figura 45 — Ensaio de indice de consisténcia

4.2.4 Retencdo de agua

A norma NBR 13281/2005 usada anteriormente, também classifica as argamassas de
revestimento quanto a sua retencao de agua. Nos ensaios definitivos, ambas as argamassas, de
36h e 72h se enquadram na categoria U5 (91 a 97%) de acordo com a Tabela 6 da norma, ou

seja, uma alta retencdo de agua. No entanto, nos ensaios preliminares, a argamassa de 36h foi
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classificada como U4 (86 a 94%), sendo esta considerada uma retencdo normal de acordo com
do O (2004).

100 +

N
90 \
85 : \
80 £
75
70
65 F—
60

95,20%

Us

Retencao de agua (%)
wn

Tipo de argamassa estabilizada

Gréfico 1 — Retencdo de agua para argamassas estabilizadas

Também podemos citar que em se tratando especificamente de argamassas
industrializadas, a norma americana ASTM C1142 especifica 75% como sendo o valor

minimo de retencdo de 4gua necessario para a aceitacao desse material.

Figura 46 — Ensaio de retencdo de agua

Esses valores de retencéo superiores a 95% podem ocasionar uma perda de aderéncia
entre a argamassa € a base em que ela for aplicada, uma vez que o substrato mesmo possuindo

caracteristicas porosas, vai ser incapaz de sugar a agua e os finos.



100

4.2.5 Resumo dos resultados encontrados com 0s ensaios no estado fresco

O Quadro 13 apresenta um resumo dos resultados médios obtidos nos ensaios
realizados com as argamassas estabilizadas no estado fresco. Os resultados sdo classificados
de acordo com a norma NBR 13281/2005 que apresenta 0s requisitos para argamassas de

assentamento e revestimento de paredes e tetos.

Densidade de massa, Teordear Exsudagao (%) indice de Retengédo de agua,Ra
Tipo d (kg/m?) incorporado, A (%) ¢ ’ consisténcia (mm) (%)

Pesquisa | Norma | Pesquisa | Norma | Pesquisa | Norma | Pesquisa | Norma | Pesquisa Norma

36h | 1765475 042610%[)]0_ 2188 | Cce18) | 0 - 223 | 260s5 | 952 | U6(95-100)
72h | 1737875 [)42%%?0_ 276 | cp1g | 0 : 2428 | 260s5 | 947 | U(95-100)

Quadro 13 — Resumo dos resultados encontrados

Na inexisténcia de uma norma com requisitos especificos para a determinacdo das
propriedades das argamassas estabilizadas, fazemos também o uso de pesquisas similares de
forma a conferir os resultados obtidos. No quadro 14, h4& uma comparacdo entre os dados

desta pesquisa e os resultados obtidos por Casali et al. (2011).

- . Teorde ar indice de Retengio de agua
Densidade de massa (kg/m’) incorporado (%) | consisténcia (mm) (%)
Argamassa -
Real Teorica Pesquisa Casali Pesquisa Casali Pesquisa Casali
Pesquisa | Casali 2011 | Pesquisa | Casali 2011 201 2011 2011
1480 31 310 30
36:0“(‘;:}"3 1765475 2260 2170 21,88 223 952
1590 27 227 50
72h (3° dia,
com 1737,875 1600 2250 2170 22,76 26 2428 255 947 =90
pelicula)

Quadro 14 — Comparativo com pesquisas de outros autores
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Por meio desse comparativo, podemos perceber que existe muita variabilidade nos
resultados dos ensaios feitos com argamassas estabilizadas, fato que nao era esperado ja que a
producdo desse material acontece em empresas bem equipadas € com maior controle

tecnoldgico do que em uma situagdo de obra.

4.3 Ensaios no estado endurecido

4.3.1 Absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, realizado conforme a norma NBR
15259/2005 consistiu na pesagem dos corpos-de-prova antes e depois de entrarem em contato
com uma lamina de 4gua de 5mm conforme ilustra a Figura 49. Os resultados obtidos neste

ensaio podem ser conferidos no Quadro 15.

Corpos-de-prova limpos, secos e pesados Contato com lamina de 5Smm de dgua Pesagem do corpo-de-prova apds

Figura 47 — Processo de ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

. 36h 72h
Tipoargamassea
28 dias 40 dias 28 dias 40 dias
Tipodetratamento Sem Sem P R Sem Sem P R
Absorgéoaos 10 0,01 0,013 0,019 0,025 0,06 0,019 0,044 0,00625
min (g/lem?)
Absorgéo aos 30 0,048 0,044 01 0,044 0,188 0,069 0,1875 0,019
min (g/lem?)
Coeficiente de
capilaridade 0.5 0.3 0.5 1.3 1.1 23 0.8 0.2
g/dmzmint2
Norma NBR 13281 C1(£1.5) C1(£15) | ©3(24) | c1(215) | C1(£1.5)

Quadro 15 — Resultados de absor¢édo de dgua por capilaridade
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Os resultados apresentados no quadro acima demonstram que a absor¢do de agua por
capilaridade das argamassas de 72h é superior ao da argamassa de 36h, provavelmente devido

a maior concentragdo de aditivo incorporador de ar no trago, 0 que deixaria a argamassa mais porosa.

2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

H 36h
E72h

Coeficiente de capilaridade g/dm?.min*2

28 dias, sem 40 dias, sem 40 dias, P 40 dias, R*
Tipo de tratamento

*Houve desagregacéo de parte da amostra com cristalizante do tipo R, comprometendo sua capacidade de impermeabilizagao.

Grafico 2 — Absorcdo de agua por capilaridade

Também podemos observar que na argamassa de 36h, os corpos-de-prova que
receberam tratamento cristalizante tiveram absorcdo maior do que a amostra sem tratamento
algum, principalmente no caso da amostra com o cristalizante do tipo R. Esse fato pode ter

ocorrido devido a desagregacdo da parte da amostra que foi rasada, deixando o prisma mais
exposto conforme mostra a Figura 48.

) L S S A

Figura 48 — Desagregacao de parte da camada rasada

No caso da argamassa de 72h, podemos ver que a aplicacdo dos cristalizantes reduziu
a absorcdo de agua pelo material em ambos 0s casos.
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4.3.1.1 Particularidades do ensaio

Foi possivel notar, durante o ensaio, que a agua era absorvida principalmente pela face
do corpo-de-prova que foi rasado. Essa camada se diferencia do restante da amostra, pois, ao
moldar os prismas, aconteceu exsudacao da agua e das partes finas da argamassa, criando uma

capa mais fragil na parte superior como ilustra a Figura 49.

Figura 49 — Elevacdo de &gua pela camada rasada

Outro fator observado consistiu na inspecdo visual desses prismas ap0s o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo. Na Figura 50, é possivel perceber que durante o0s ensaios
preliminares, a 4gua absorvida se distribuia pelo corpo-de-prova através das paredes externas,
deixando o miolo seco. J& nos ensaios definitivos, havia menos agua absorvida, e a percolacdo

dela acontecia pelo centro do prisma e pela camada rasada.

Teste preliminar d capilaridade Teste preliminar de resisténcia a compressao Amostra de 36h de ensaio definitivo

Figura 50 — Diferenga entre a distribuicéo interna de agua nos corpos-de-prova
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4.3.2 Desgaste por abrasdo

O ensaio de abrasdo foi realizado de acordo com a norma NBR 12042/2013. No
entanto, a medicdo das amostras foi realizada com o auxilio de um paquimetro e ndo com o

dispositivo de medida de perda de espessura indicado pela norma.

A,

Med Vazéo da aeia n° 50 no disco do aparlho Abrasdo do corpo-de-rova

Figura 51 — Ensaio de desgaste por abrasdo

Na realizacdo do ensaio, dois corpos-de-prova foram acoplados em um abrasimetro do
tipo Amsler da marca Contenco e sofreram desgaste atraves do anel giratério cuja superficie
recebe areia IPT n° 50 para promover a abrasdo do material. Os resultados deste ensaio estéo

expostos no Gréfico 3.

25,00

a 22,50
£ 20,00
17,50
15,00
12,50
10,00
7,50
5,00
2,50
0,00

20,25

@ 36h
E72h

Desgaste ao fim do ensaio

Sem R P
Tipo de tratamento aplicado

Gréafico 3 — Resultados do ensaio de desgaste por abrasao
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Como podemos observar pelos resultados do ensaio, no que diz respeito as argamassas
de 36h, as amostras com aplicagcdo do cristalizante P tiveram 0 menor desgaste, iSso ocorre
devido ao fato de que esse tipo de cristalizante cria uma nova camada cimenticia mais
resistente sobre o corpo-de-prova.

Em segundo lugar ficaram as amostras com aplicacdo do cristalizante R, que prometia
promover um endurecimento da superficie na qual fosse aplicado. E, por ultimo, as
argamassas sem tratamento apresentaram desgaste mais acentuado do que as outras amostras,
conforme era esperado.

O mesmo comportamento ocorreu nas argamassas de 72h, mas por ser um material
mais fragil a diferenca entre as amostras foi mais visivel.

Corpos-de-prova de 36h apés o ensaio Corpos-de-prova de 72h apés o ensaio

Figura 52 — Corpos-de-prova ao final do ensaio

Nédo foi encontrado nenhum parametro de desgaste para argamassas nas normas
brasileiras e internacionais pesquisadas. Diante disso, a comparacdo dos resultados foi feita
em relagdo ao comportamento das amostras antes e depois da aplicacdo de tratamentos
cristalizantes.

4.3.2.1 Particularidades do ensaio

A norma de abrasdo recomenda que sejam realizados dois percursos com as amostras
ensaiadas: um que corresponde a 500m e outro a 1000m. A norma, ainda, recomenda que
materiais mais sensiveis sejam ensaiados em etapas, de 50 e 50m (ou 25 voltas). Levando
essas informacgdes em conta, e lembrando que a argamassa estabilizada possui natureza mais
fragil, determinou-se que os ensaios preliminares aconteceriam em mais etapas. Ainda assim,
durante o ensaio-teste, a argamassa de 36h ndo resistiu ao nimero minimo de voltas como
pode ser visto na Figura 53.
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Figura 53 — Diferenca entre ensaio teste e ensaio definitivo

Mas durante o ensaio definitivo, ambas as argamassas ensaiadas resistiram ao percurso

total determinado pelo ensaio, mesmo sem tratamento cristalizante.

4.3.3 Permeabilidade a agua

Como explicado anteriormente, para esse ensaio, foram moldadas 8 placas de

argamassa estabilizada para revestimento, sendo 4 com estabilizagdo de 36h e as outras 4 com

Figura 54 — Esquema de ensaios de permeabilidade a 4gua

estabilizacéo de 72h.

Aos 28 dias, as placas sem tratamento foram ensaiadas pelo método do cachimbo.
Acabado o ensaio, foi aplicado tratamento cristalizante nas placas e aos 40 dias foi realizado

novamente o ensaio.



107

De acordo com as pesquisas apresentadas no Quadro 5, o ensaio deve ser realizado até
0s 15 minutos, ou entdo até que a coluna de agua chegue ao nivel de 4cm3 demarcado no
corpo do cachimbo. Nesta pesquisa optou-se por esperar a coluna de dgua chegar ao fim, de
forma a verificar mais detalhadamente o tempo necessario para a argamassa absorver toda a

agua da coluna.

. Volume de agua (aos 60 min)
Tipo Tipo de tratamento Duragat_) Desvio
do ensaio | Média (ml) <. | C.V.(%) | Coef. Absorgio kg/[m?xvh]
padrao
Placa P 0,45 0,055 12,2 0,73
Sem tratamento 900 min
PlacaR 0,533 0,113 211 0,87
36h
Cristalizante P 900 min 0,514 0,138 26,8 0,84
Cristalizante R 1500 min 0,281 0,084 30 0,46
Placa P 2,543 0,213 8,4 4,13
Sem tratamento 180 min
PlacaR 2,263 0,327 14,5 3,68
72h
Cristalizante P 720 min 0,769 0,429 55,8 1,25
Cristalizante R 360 min 1,05 0,403 38,3 1,71

Quadro 16 — Resultado geral de permeabilidade a dgua

4.3.3.1 Argamassa estabilizada de 36h

Para as placas de argamassa de 36h sem tratamento cristalizante, o0 ensaio completo
durou 900 minutos (15 horas) para que todos o0s cachimbos chegassem a marca de 4ml. E,
conforme o Gréfico 4, podemos notar que as placas R, destinadas a receberem o cristalizante
R, possuem uma absor¢do de dgua maior em comparacgéo as placas P, destinadas a receberem

o tratamento com o cristalizante P.
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Gréafico 4 — Ensaio de permeabilidade aos 28 dias

Tempo em minutos

Tempo para chegar aos 4ml: 900 min.
Absorgao aos 60 min: 0,49ml

No entanto, ap6s a aplicacdo dos cristalizantes, aos 40 dias, 0 tempo necessario para

realizagdo do ensaio aumentou de 900 minutos (15 horas) para 1500 minutos (25 horas),

demonstrando o efeito benéfico da aplicacdo do tratamento.

Isso pode ser notado nas placas de 36h que receberam o cristalizante do tipo R, em que

a reducéo na absorcao de dgua pode ser vista no grafico abaixo:
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Gréfico 5 — Ensaio de permeabilidade aos 40 dias com cristalizante R
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Ja as placas de 36h que receberam tratamento com o cristalizante do tipo P, este sendo
especifico para uso em estruturas de concreto, ndo demonstrou uma diferenca tdo grande na
absorgdo de agua quanto as placas com o cristalizante R. Inclusive a absor¢do de &gua da
placa que recebeu o cristalizante foi um pouco superior ao da placa sem cristalizante. Esse
fendmeno ocorreu devido a presenca de microfissuras por retracdo que se formaram na

superficie do tratamento como pode ser visto na Figura 59 no item 4.3.3.4.
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= Placa P sem tratamento

Gréafico 6 — Ensaio de permeabilidade aos 40 dias com cristalizante P

4.3.3.2 Particularidade do ensaio de 36h

Apos a finalizacdo do ensaio, foi possivel notar uma diferenca na aderéncia entre os
cachimbos fixados nas placas com cristalizante P e cristalizante R. Aqueles colados nas placas
com cristalizante R possuiam maior resisténcia ao descolamento, sendo necessario aplicacdo
de mais forga para retira-los. Ao contrério, os cachimbos colocados nas placas com
cristalizante P foram retirados facilmente. No entanto, houve a desagregacdo da camada de
cristalizante ao se retirar um cachimbo que ja se encontrava sem agua como pode ser visto na

Figura 55.
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Figura 55 — Desagregacédo da camada de tratamento cristalizante

Outra peculiaridade percebida ao realizar-se o primeiro ensaio de permeabilidade nas
placas com argamassa de 36h foi quanto ao manchamento de &4gua, que ndo se estendeu muito
pela placa, ficando concentrado em um didmetro préximo a boca do cachimbo. Esse fato pode
indicar que a agua estava penetrando na placa, no sentido vertical, mesmo que ndo se tenha

percebido sinais de manchamento na parte inferior da placa.

Figura 56 — Mancha de agua no ensaio sem cristalizantes

No segundo ensaio de permeabilidade, que ocorreu apds a aplica¢do dos cristalizantes
nas placas, foi possivel perceber uma alteracdo nas caracteristicas do manchamento, que
apresentavam uma configuracdo mais horizontal de espalhamento de dgua conforme mostra a
Figura 57. Isso pode ter ocorrido devido ao efeito dos cristalizantes que impedem a
penetracdo de agua em profundidade.
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Figura 57 — Mancha de agua no ensaio com tratamento cristalizante

4.3.3.3 Argamassa estabilizada de 72h

Quanto as placas de argamassa de 72h sem tratamento cristalizante, o0 ensaio completo
durou 180 minutos (3 horas) para que todos os cachimbos chegassem a marca de 4ml. E
conforme o gréafico abaixo, podemos notar que as placas P, destinadas a receberem o
cristalizante P possuem uma absor¢do de &gua um pouco maior em compara¢do as placas R,

essas destinadas a receberem o cristalizante R.
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Gréfico 7 — Ensaio de permeabilidade aos 28 dias
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No entanto, ap6s a aplicacdo dos cristalizantes, aos 40 dias, 0 tempo necessario para
realizacdo do ensaio aumentou de 180 minutos (3 horas) para 720 minutos (12 horas),
demonstrando que a aplicagdo do cristalizante retardou a absorcao da agua.

Isso pode ser notado nas placas de 72h que receberam o cristalizante do tipo R,
cristalizante especifico para argamassas, que obtiveram reducdo na absorcdo de agua como

pode ser visto no grafico abaixo:
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Gréafico 8 — Ensaio de permeabilidade aos 40 dias com cristalizante R

Igualmente, as placas de 72h que receberam tratamento com o cristalizante do tipo P,
especifico para uso em estruturas de concreto, evidenciaram reducdo da absorcéo. Inclusive, o
cristalizante do tipo P teve um desempenho superior em relacdo ao tipo R, ao contrario do que
aconteceu com a argamassa de 36h. Esse resultado pode ser conferido no Gréfico 9.
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Gréfico 9 — Ensaio de permeabilidade aos 40 dias com cristalizante P

4.3.3.4 Particularidade do ensaio de 72h

As particularidades encontradas durante o ensaio com as placas de 72h estdo

apresentadas nas imagens abaixo.

Figura 58 — Profundidade de absorcao

Como pode ser observado pela imagem acima, a profundidade de absorcdo de 4gua na
placa de argamassa de 72h que recebeu tratamento com cristalizante P chegou, no méaximo, a

1,1cm e a 1,3cm na placa com cristalizante R, revelando que houve mais espalhamento da
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agua na horizontal do que no ensaio feito aos 28 dias, antes do tratamento. Neste primeiro
ensaio, nao foi possivel medir a profundidade da agua, pois ela ndo se espalhou suficiente
para alcangar as bordas da placa.

Ainda é importante ressaltar que em todos os ensaios de permeabilidade, tanto de 36h
quanto de 72h, a mancha de agua nunca foi notada na parte inferior da placa, ou seja, ndo

atravessou a camada de 2,5cm de argamassa.

Figura 59 — Retracdo visivel na placa com cristalizante P apds o ensaio

Outra caracteristica percebida durante o ensaio foi a presenca de fissuracdes mapeadas
na superficie da placa. A configuracdo das fissuras se tornou perceptivel, apenas, apds a
absorcdo de agua pela placa de argamassa e deve ter ocorrido devido a diferenca de retracdo

entre a argamassa e o cristalizante.

Figura 60 — Geometria do manchamento
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Por ultimo, nas placas com cristalizante R, o manchamento pela absor¢cdo de agua
aconteceu de forma simétrica, formando uma circunferéncia cujo centro era o cachimbo. J&
nas placas com cristalizante P, o manchamento foi irregular, provavelmente devido a

configuracado das fissuras presentes na placa.

4.3.3.5 Comparativo

Abaixo é apresentado um quadro retirado da pesquisa de Apps (2011) que expde 0s
resultados dos estudos de outros autores para o ensaio de permeabilidade a agua com o
método do cachimbo. O quadro foi adaptado para incluir também os dados encontrados pelo

préprio autor.

Absorcao média de Coeficiente de
Referéncia Aplicabilidade agua aos 60 min absorcao
(cm3) kg/[m>xVh]
Reboco exterior tradicional sem 12 (sul), 2,5 (norte)
Duarte (2009) revestimento <15
Reboco exterior tradicional revestido 3,7
Flores-Colen Reboco exterior tradicional de cimento 06-14 02-04
(2009) Tijolo mais reboco monocamada 0,1 0,04
Gongcalves Argamassa tradicional multicamada 1,4-119 0,3-2,68
(2010) Argamassa industrial monocamada 04-11 0,09 -0,26
Reboco cimenticio pré-dosado
Apps (2011) monocamaza 161 i
28 dias Sem 0,4915 0,8
Argamassa
estabilizada de 36h | 40 dias | 0514 084
R 0,281 0,46
Jantsch (2015) -
28 dias Sem 2,403 3,905
Argamassa
estabilizada de 72h | 40 dias | 0.769 125
R 1,05 1,71

Quadro 17 — Resultados da permeabilidade a &gua por diversos autores

Analisando os valores obtidos por esses autores e 0s valores encontrados nas

argamassas desta pesquisa, podemos concluir que as estabilizadas de 36h possuem um
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comportamento similar ao das argamassas monocamada estudadas por Gongalves (2010) e
Apps (2011). Ja a argamassa de 72h sem tratamento — a qual absorve mais agua que a
argamassa de 36h - mostra valores um pouco superiores, aproximando-se aos valores dos
rebocos tradicionais.

Os estudos acima mencionados foram utilizados por ndo existir parametro para este
ensaio nas normas brasileiras. A Tabela 3 da norma NBR 16072/2012 descreve alguns
critérios de desempenho para argamassas com aditivo impermeabilizante - em que
poderiamos enquadrar as argamassas com tratamento cristalizante - porém o ensaio requerido
pela norma para definir a resisténcia a penetracdo de agua sob pressdo da argamassa é

direcionado a avaliacdo de amostras de concreto.

4.3.4 Permeabilidade ao vapor de dgua

Conforme explicado anteriormente, para esse ensaio, foram moldadas 15 bolachas de
argamassa estabilizada para revestimento em cada estabilizacdo com @=10cm. Aos 28 dias
foi realizada a aplicacdo de tratamento cristalizante em 10 das amostras e aos 40 dias as 15
bolachas foram ensaiadas pelo método do copo. Conforme os autores referenciados no
Quadro 6, o ensaio deve ser realizado por 15 dias, com pesagens diérias.

O equipamento utilizado foi uma camara climatica da marca Feutron, modelo KPK
200, com configuracdo de 20°C de temperatura e 50% de umidade relativa, valores
especificados pela norma EN 1015-19 para o ensaio no intervalo higroscépico superior, em
gue as amostras perdem peso diariamente. Os copos utilizados foram 0s mesmos presentes na

pesquisa de Temp (2014).

S| Display digital com
o K comandos de tempo,
temperatura e umidade

[

~| Armazenamento de dgua
| & destilada para evitar
degradagdo da camara

pelos sais ensaiados

/
/|
-

Figura 61 — Camara climatica com 0s copos usados no ensaio
Fonte: Adaptado de https://www.benad24.de/documents/image/12/1234572897/828-1.jpg.
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Os resultados obtidos neste ensaio evidenciam mais profundamente a permeancia das
amostras e sua perda de massa. No entanto, também descrevemos a permeabilidade e o
coeficiente de permeabilidade para futura referéncia.

Na pesquisa de Temp (2014), com o uso da solucédo salina de cloreto de litio, houve
um ganho continuo de massa nos primeiros dias de ensaio. Em um segundo momento, 0
ganho permaneceu continuo, mas se mostrou menos expressivo, exceto pelo 10° e 12° dias.
Também € possivel notar pelo figura 64 que a argamassa estabilizada de 36h ensaiada pelo

autor teve um comportamento discrepante em relacdo aos outros materiais ensaiados.
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Figura 62 — Ganho de massa das amostras ensaiadas por Temp (2014)

Nesta pesquisa, a solucdo salina usada foi o nitrato de potassio, em que o efeito
esperado é a perda de massa das amostras. Para a argamassa estabilizada de 36h ensaiada, ao
contrario do que se esperava, houve um acréscimo de massa no 2° dia, fato esse que pode ter
ocorrido porque a camara ainda ndo havia conseguido estabilizar sua umidade relativa em
50%, tendo permanecido em 85% durante esse dia. A partir do 5° dia, em que aconteceu a
estabilizacdo da umidade relativa, a perda de massa das amostras foi continua, tanto para as

argamassas tratadas com os cristalizantes quanto as que ndo receberam tratamento.
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Perda de massa diaria da argamassa estabilizada de 36h
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Gréfico 10 — Perda de massa das amostras de 36h

Ja no caso das amostras de 72h ensaiadas, a perda de massa se mostrou continua do

primeiro ao Ultimo dia de ensaio, conforme Gréfico 11.

Perda de massa diaria da argamassa estabilizada de 72h
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Grafico 11 — Perda de massa das amostras de 72h

Tanto no ensaio da argamassa de 36h quanto no da de 72h, a perda de massa foi mais
expressiva nas amostras com cristalizante R, enquanto as-com cristalizante P se mostraram

mais impermeaveis ao fluxo de vapor.
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Quanto a permeancia (A) e permeabilidade (7) das amostras, tanto a argamassa de 36h
quanto a de 72h obtiveram resultados similares em relacdo a aplicacdo de tratamento

cristalizante (quadro abaixo):

Tipo de Tratamento Perdade | Permeancia A | Permeabilidade | EN 998-1 ,Cole_ficiente de| Ordem dg .maior
argamassa massa(g) | (kg/im2s.Pa) | 1T (ng/m.s.Pa) permeabilidade p permeabilidade
Cristalizante P 8,39 8,50 E10 17,01 0,23 3°
36h Sem tratamento 9,69 9,89 E0 19,78 0,20 2°
Cristalizante R 10,23 10,47 E0 20,95 0,19 1°
Cristalizante P 6,94 6,98 E-10 13,96 0,28 3
72h Sem tratamento 8,27 8,37 E10 16,75 0,23 2°
Cristalizante R 9,84 10,05 E-10 20,09 0,19 10

Quadro 18 — Resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor

Todas as amostras que receberam tratamento com o cristalizante P tiveram
transmissdo de vapor reduzida. Isso se deve ao fato de que esse cristalizante cria uma nova
camada cimenticia sobre a amostra, dificultando a passagem do vapor. Em contraponto, as
amostras com o cristalizante R se mostraram mais permeaveis ao vapor do que as que sequer
receberam tratamento. Esse efeito é descrito pelo fabricante do cristalizante R, que promete a
livre passagem de 4gua em forma de vapor, mas ndo em forma liquida.

Ainda, constatou-se, pelos elementos acima expostos, que a argamassa de 36h é mais
permeavel que a de 72h, possivelmente indicando maior conexao entre 0s poros.

Além disso, também se verificou o desempenho do material, por meio da norma EN
998-1, que define alguns parametros para argamassas de revestimento, sendo um deles a
permeabilidade ao vapor. Porém, essa norma apenas especifica que o valor encontrado deve
ser menor do que o valor declarado pelo fabricante. Por isso, foram buscados resultados em

diferentes pesquisas para endossar nossos resultados como mostra o Quadro 19.
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Autor Jantsch (2015) Temp(2014) Penas (2008) Pedro (2011)

Tipo 36h 72h Alta |, |Reboco| Media | Media 0% 15%
argamassa P s R P s R |porosidade médio |trago 1:3|traco 1:1:6 | borracha |borracha

Permeabilidade

17,01119,78 20,95 |13,96 | 16,75 | 20,09 +7,0 90| 90 26,62 29,46 7,46 11,01
p (ng/m.s.Pa)

Coeficiente de
permeabilidade | 023 | 0,2 | 0,19 | 0,28 | 0,23 | 0,19 - - - - - - -

1]

Solugao salina
utilizada

KNO, NiCl H,0

Quadro 19 — Comparativo com o resultado de outros autores

Apesar de as solugdes utilizadas ndo serem as mesmas, os valores encontrados nesta
pesquisa se aproximam mais dos resultados encontrados por Penas (2008), que analisou
argamassas de traco 1:3 (cal hidraulica e areia) e 1:1:6 (cal hidraulica, cal aérea e areia) do
que com os resultados de Temp (2014) que também ensaiou a argamassa estabilizada de 36h.
Essa diferenca entre os resultados das argamassas estabilizadas de 36h pode ter acontecido

devido a maior adi¢cdo de cimento no traco da amostra desta pesquisa.

4.3.4.1 Anélise visual pos-ensaio

Apo0s a realizacdo do ensaio de permeabilidade ao vapor, as amostras de argamassa
foram retiradas dos copos e inspecionadas visualmente para verificar qualquer manifestagédo

que possa ter ocorrido na superficie exposta.

ek

Provavel reagao de lixiviagdo na amostra

Actmulo de cristais na amostra Manchas de fluxo de umidade

Figura 63 — Inspecéo visual das amostras de 36h ao fim do ensaio de permeabilidade
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A argamassa de 36h apresentou acimulo de sais tanto na face exposta ao ambiente
salino como na face em contato com o ambiente controlado da camara. Além disso, alguns
cristais em forma de agulha puderam ser encontrados nas bordas das amostras, mais
frequentemente nas amostras com tratamento cristalizante.

Foi igualmente perceptivel a presenca de lixiviagdo do hidroxido de calcio nas
superficies que estavam em contato com o ambiente salino criado no interior do copo. Essas
manifestacdes foram notadas principalmente nas amostras que receberam tratamento com o
cristalizante do tipo P, porém h& de se destacar que durante a cura ja havia indicios desse
fendmeno, sendo que o ambiente salino apenas intensificou-o.

Ja, no caso da argamassa de 72h, também pOde-se comprovar a presenca de
eflorescéncias nas superficies das amostras, principalmente nas bolachas que haviam recebido
o cristalizante do tipo P. Além disso, pode ser notada a presenca de algumas manchas que
demonstram o fluxo continuo de umidade através do material, caracteristica comprovada

pelos resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor.

Mancha de umidade Eflorescéncias no cristalizante Desagregagdo do cristalizante  Cristalizante preso ao copo

Figura 64 — Inspecdo visual das amostras de 72h ao fim do ensaio de permeabilidade

Outra peculiaridade percebida foi a fragilidade da camada de cristalizante do tipo P.
Esse fendmeno, juntamente com a presenca de microfissuras encontradas na superficie das
amostras, pode indicar que a diferenca entre a retracdo da argamassa e do cristalizante pode

ter prejudicado a aderéncia entre essas camadas.
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4.3.5 Resisténcia de aderéncia

O ensaio de aderéncia demonstrado pela figura 67 foi realizado conforme a norma
brasileira NBR 15258/2005.

\ (%
Arrancamento com equipamento pull-off Amostras arrancadas Medica p

Figura 65 — Ensaio de resisténcia de aderéncia

Devido aos resultados do ensaio de retencdo de agua, realizado no estado fresco, era
esperado que houvesse alguma deficiéncia de aderéncia das argamassas ao substrato, porém a
argamassa de 36h apresentou resisténcia de aderéncia maior do que o dobro exigido pela
norma NBR 13749. Ja a argamassa de 72h, que teve retencdo similar & de 36h, teve resisténcia
inferior ao menor valor exigido, que seria para paredes internas com pintura (0,2MPa).

Argamassa dze;:éztfénncé?a ValclilreBstilsazg(irma Tipo de ruptura | Configuracao da ruptura
Estabilizada 36h 0,719 MPa > 0,30 MPa Superficial Na argamassa
Estabilizada 72h 0,057 MPa <0,2 MPa Coesiva Na argamassa

Quadro 20 — Ensaio de resisténcia de aderéncia

Em ambas as argamassas, como se pode visualizar na Figura 66, a ruptura aconteceu
no préprio material, ou seja, € uma ruptura coesiva, que nao apresenta maior perigo a

seguranca ja que nado é responsavel por desplacamentos.
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Figura 66 — Placas de ensaio com ruptura na argamassa

Também foi realizado o ensaio apo6s a aplicacdo dos tratamentos cristalizantes, de
forma a verificar se havia ocorrido alguma alteracdo nas caracteristicas da argamassa. Os
resultados dos ensaios aos 28 dias, sem tratamento, e aos 40 dias, ap0s 0 tratamento séo

apresentados no quadro abaixo.

Autor Jantsch (2015) Macioski et al. (2013)
36h 72h 48h
ar;;prz :ses a 28 dias 40 dias 28 dias a0dias | media1°dia | Média 2° dia
Sem tratamento P R Sem tratamento P R | sem pelicula | com pelicula
Resisténcia (MPa) 0,719 0,59 0,623 0,057 0,09 | 0,05 0,2 0,22
Classificagdo pela
NBR 13281 (MPa) A3 (20.3) A1(<0,2) A2 (20,2)
Tipo de ruptura Superficial Adesiva Coesiva Coesiva
Configuracéo da Interface argamassa
Na argamassa Na argamassa Na argamassa
ruptura | substrato

Quadro 21 — Resultados comparativos do ensaio de resisténcia de aderéncia

Analisando os resultados obtidos, ndo € possivel concluir se houve alguma influéncia
dos tratamentos, uma vez que os valores encontrados foram inferiores aos das placas
ensaiadas aos 28 dias e que ndo haviam recebido tratamento cristalizante. Mas a argamassa de
36h, mais uma vez, apresentou valores superiores aos encontrados para a argamassa de 72h.

Vale ressaltar que até o momento desta pesquisa, ndo foram encontrados resultados de
ensaios de aderéncia para argamassas estabilizadas de 36h ou 72h. Mas no trabalho de
Macioski et al. (2013) foram ensaiadas argamassas com estabilizacdo de 48h, em que o

substrato foi a superficie de blocos de concreto, situacéo similar ao da placa padrdo da ABCP.
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No entanto, os resultados identificados pelos autores ndo sdo compativeis com os resultados
achados nesta pesquisa.

Apesar de os valores encontrados ndo serem conclusivos, eles apontam, conforme a
visualizagdo abaixo, que houve uma mudanga no perfil de ruptura das amostras de 36h apés a
aplicacdo do tratamento cristalizante. Aos 28 dias, a ruptura era superficial e acontecia na
camada de argamassa, ja aos 40 dias e ap0s tratamento, a ruptura foi adesiva, acontecendo
entre as camadas de substrato e argamassa. Essa configuracdo ndo é desejavel, pois pode

representar risco a seguranga.

. S - s

Figura 67 — Ensaio de aderéncia aos 40 dias, ap6s aplicacdo de cristalizantes

4.3.5.1 Particularidades do ensaio

ApoGs a realizacdo do ensaio de aderéncia, foi possivel perceber um esfarelamento
acentuado da argamassa de 72h. Ao compara-la visualmente com a pastilha do ensaio da
argamassa de 36h, conforme a Figura 68, percebe-se a diferenca entre as caracteristicas dos
dois materiais. Essa discrepancia foi confirmada no ensaio de desgaste por abrasdo, em que a
argamassa de 36h apresentou uma resisténcia ao desgaste superior & argamassa de 72h.

Figura 68 — Amostras extraidas das placas de resisténcia de aderéncia
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4.3.6 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressédo foi determinada conforme a NBR 13279 aos 28 dias, sem
aplicacdo de cristalizante e, posteriormente, aos 40 dias com tratamento.

Figura 69 — Ensaio de resisténcia a compressao

Os valores encontrados foram comparados aos parametros definidos pela norma NBR
13281, resultados encontrados por outros pesquisadores e também pela norma europeia EN
998-1/2003. Neste ultimo caso, a argamassa desta pesquisa foi classificada como OC (one
coat rendering mortar ou monocamada), em que os valores de resisténcia a compressao
deveriam ficar entre as classes CS | e CS IV (minimo 0,4MPa e maximo 7,5MPa). Os

resultados estdo descritos no quadro abaixo:

Autor Jantsch (2015) Casali et al. (2011) Macioski et al. (2013)
36h 72h 36h 72h 48h
Tipo de
argamassa | Sem tratamento p R Sem tratamento P R |1°diasem|1° dia sem |3° dia com|1° dia sem [2° dia com
28 40 28 40 pelicula | pelicula | pelicula | pelicula | pelicula

Resisténcia (MPa) | 14,56 | 12,71 | 13,87 |15,71] 2,33 413 6,19 | 6,65 +50 +9,0 <2 +59 +5,93
Classificacao pela . p2 P3 P4 P5 . .
NBR 13281 (MPa) Po(=8) (1530)| @545 | @65 (559 P65 | PEE8 [ Pl(<2) P4 (46,5)
Classificacdo pela cs| csli csii Csl
EN 998-1 (N/mm?) CSIV(=6) 0425 |a575| CSVES | n57s |CSNVEB| ohs CSlil (357,5)

Quadro 22 — Resultados comparativos do ensaio de resisténcia & compressdo

Pelos resultados dos ensaios evidencia-se que a argamassa de 36h possui uma

resisténcia a compressdo alta, que poderia estar relacionada a perda de agua mais lenta. No
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entanto, foi verificado, na empresa fornecedora, que devido a um problema na valvula que
dosava o cimento, o traco da argamassa de 36h recebeu mais material do que o pretendido.
Em contrapartida, a argamassa de 72h, cujo trago ndo foi alterado, apresentou resisténcia
inferior, ficando classificada na classe P2 da norma NBR 13281/2005.

Comparando os resultados encontrados nesta pesquisa com os valores obtidos por
Casali et al. (2011) no Quadro 22, pode-se observar um mesmo comportamento das

argamassas, em que o traco de 36h apresenta resisténcia superior ao traco de 72h.

16 S
15 114,56

@ 36h
B72h

Resisténcia a compressdo (MPa)

O —_NOPPOITOONOCDOO =N

28, sem 40, sem 40, P 40,R
Dias e tipo de tratamento

Gréafico 12 — Resultados de resisténcia a compressao antes e apds tratamento

Quanto aos resultados apos a aplicacdo de tratamento, pode-se notar uma diferenca

maior na resisténcia das argamassas de 72h.

4.3.7 Resisténcia de tracdo na flexdo

A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada conforme a NBR 13279 aos 28 dias,
sem aplicacdo de material cristalizante e, posteriormente, aos 40 dias com aplicagdo do
tratamento. Os resultados estdo descritos no Quadro 23.
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Autor Jantsch (2015) Casali et al. (2011) Macioski et al. (2013)
36h 72h 36h 72h 48h
Tipo de
argamassa Sem p|R Sem Pl R 1° dia sem|1° dia sem | 3° dia com [ 1° dia sem | 2° dia com
28 40 28 | 40 pelicula | pelicula | pelicula | pelicula | pelicula
Resisténcia (MPa) | 4,67 | 3,68 [4,91]|4,41( 1,23 |3,27(2,96] 3,02 2 +3 <1 + 2,67 +22
Classificagdo pela| R6 R5 R1 R3 R4 R1 R4 R3
NBR 13281 (MPa) | (> 3.5)| 2.74.5)| R0 B39 <15  R4E39) | 5o | eas) | (<15 | @35 | (1527

Quadro 23 — Resultados comparativos do ensaio de resisténcia a tracao na flexao

Os valores obtidos neste ensaio apresentaram 0 mesmo comportamento verificado no

ensaio de resisténcia a compressdo, ou seja, a argamassa de 72h manifestou valores inferiores

em relacdo a argamassa de 36h, comportamento idéntico ao apresentado pelas argamassas

ensaiadas por Casali et al. (2011).

Quanto a aplicacdo de tratamentos cristalizantes, o comportamento do material

também foi similar ao apresentado no ensaio de resisténcia a compressdo, entretanto

observamos uma diferenca maior na resisténcia das argamassas de 72h em relagdo as

argamassas de 36h.

B 36h

[
<
wn
215
(6]
o

o
()]

o
o

28, sem

E72h

40, sem 40,P 40,R
Dias e tipo de tratamento

Gréfico 13 — Resultados de resisténcia a tragcdo na flexdo antes e apos tratamento
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4.3.8 Resumo dos resultados encontrados com os ensaios no estado endurecido

O Quadro 24 apresenta uma sintese dos resultados encontrados para 0s ensaios
realizados no estado endurecido.

36h 72h
Tipo de argamassa 28 dias 40 dias 28 dias 40 dias
Sem Sem P R Sem Sem P R
Desgaste por abrasdo (mm) - 788 | 6125 | 7,12 - 2025 | 9,38 [ 10,15

Absorgio por capilaridade (g/dm2min1?2) 0,5 0,3 0,5 1,3 1,1 23 08 0,2

Permeabilidade a agua (ml aos 60 min) | 0,4915 - 0514 | 0,281 | 2403 - 0,769 | 1,05
Permeabilidade ao vapor (ng/m.s.Pa) - 19,78 | 17,01 | 20,95 - 16,75 | 13,96 | 20,09
Resisténcia de aderéncia (MPa) 0,719 - 0,59 | 0,623 | 0,057 - 0,09 0,05
Resisténcia a compressao (MPa) 14,56 | 12,71 | 13,87 | 1571 2,33 413 6,19 6,65

Resisténcia a tragao na flexao (MPa) 4,67 3,68 4,91 4,41 1,23 3,27 2,96 3,02

Quadro 24 — Resultados dos ensaios no estado endurecido

Ao analisar o Quadro 24, é possivel afirmar que em todos 0s quesitos, a argamassa de
36h apresenta desempenho superior ao da argamassa de 72h.

Também é possivel inferir que, para a maioria dos ensaios, a aplicacdo de tratamento
cristalizante influenciou positivamente os resultados.

Contudo, a aplicacdo dos cristalizantes promete impermeabilizar o material ao qual foi
aplicado, além de promover o aumento da resisténcia superficial. Realmente houve aumento
ao desgaste por abrasdo e diminuicdo da absorcdo de &gua da ordem de até 42,83% para
argamassa de 36h, e até 68% para argamassa de 72h, mas isso ndo torna a argamassa
impermeavel.

Quanto a permeabilidade ao vapor — cujo livre fluxo também é prometido pelos

tratamentos — apenas o cristalizante do tipo R cumpre o anunciado.



5 CONCLUSOES

A presente pesquisa procurou avaliar o desempenho de argamassas estabilizadas
disponiveis no mercado de Santa Maria, RS, por meio de ensaios no estado fresco e
endurecido.

Quanto a composicdo das argamassas estabilizadas estudadas, verificou-se que nao
existe um padrdo, por parte da empresa produtora, uma vez que qualquer alteracéo no traco,
modifica por completo as propriedades do material estudado, tanto no estado fresco, quanto
no estado endurecido. Diante disso, seria preciso realizar uma bateria completa de ensaios a
cada lote produzido pela empresa, algo que se tornaria fisica e economicamente inviavel.

Ainda, quanto a dosagem do material, podemos concluir que a formulacdo da
argamassa de 72h, a qual possui 28,3% mais aditivo estabilizante e 90% mais aditivo
incorporador de ar em relacdo a argamassa de 36h, torna-a mais fraca e promove a perda de
desempenho da argamassa em todos os quesitos analisados.

No que se refere a analise dos resultados no estado fresco das argamassas
estabilizadas, podemos concluir que:

e A densidade de massa de ambas as argamassas foi muito proxima, o que ndo deveria
ter acontecido de acordo com suas formulagdes. Esse fendmeno provavelmente
aconteceu devido a adi¢do excessiva de cimento no traco da argamassa de 36h, o que
obrigou a adicdo de mais incorporador de ar para deixa-la trabalhavel e
consequentemente aumentou o tempo de mistura do material.

e A alteracdo no traco afetou também a quantidade de ar incorporado na mistura, 0 que
levou, novamente, ambas as argamassas a terem valores parecidos.

e Em se tratando da exsudacdo de agua, 0s ensaios preliminares mostravam que a
argamassa de 36h possuia uma tendéncia de exsudacdo. No entanto, em ambas as
argamassas, nao foi evidente/consideravel a subida de agua para a superficie da
amostra. Esse resultado também reflete a alteracdo do tragco das amostras ensaiadas.

e Com relagdo ao indice de consisténcia, ambas as argamassas estdo abaixo do
considerado ideal pela norma. Mas os estudos de Gomes et al. (apud SILVA, 2005),
Nakakura e Cincotto (2004) e Silva et al. (2005), revelam que a trabalhabilidade da
argamassa depende de outros fatores que ndo conseguem ser medidos pelo ensaio com

a flow table.
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Levando em consideracdo o ensaio de retencdo de agua, novamente ambas as
argamassas apresentaram resultados parecidos, os quais diferem dos valores
encontrados em ensaios anteriores. A retencdo encontrada foi alta para as duas
amostras, 0 que poderia posteriormente prejudicar a resisténcia de aderéncia das
argamassas.

Por ultimo, ao comparar os resultados no estado fresco desta pesquisa com 0s
encontrados por Casali et al. (2011), podemos afirmar que ndo existe uma
uniformidade de valores para as propriedades das argamassas estabilizadas, tornando

dificil medir o desempenho ideal desse material.

No que concerne a andlise dos resultados no estado endurecido das argamassas

estabilizadas, podemos concluir que:

Considerando o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, é possivel notar que a
argamassa de 72h apresenta valores de absorcdo superiores aos da argamassa de 36h.
Esse fato pode ser explicado devido a maior concentracdo de aditivo incorporador na
composicdo dessa argamassa, tornando-a mais leve pela presenca das bolhas de ar, e
consequentemente mais porosa.

Ainda quanto a capilaridade, ndo foi possivel precisar a influéncia dos cristalizantes na
argamassa de 36h, uma vez que os ensaios ndo forneceram dados confidveis. Mas no
caso da argamassa de 72h pode-se perceber uma reducdo da absor¢do com a utilizagao
do tratamento.

Em relacdo ao ensaio de desgaste por abrasdo, a argamassa de 36h se mostrou mais
resistente em relagcdo a de 72h, principalmente antes da aplicacdo de tratamento. No
caso das amostras que receberam cristalizante, a argamassa de 72h demonstrou
reducdo expressiva do desgaste e 0 mesmo ndo aconteceu com a de 36h.

No que se refere ao ensaio de permeabilidade de agua pelo método do cachimbo, a
argamassa de 36h se mostrou menos permeavel do que a de 72h em ambas as idades
de ensaio. Também foi notavel a reducdo da capacidade de penetracdo da agua apés a
aplicacdo dos tratamentos, sendo que a argamassa de 72h teve melhores resultados
com o cristalizante P e a de 36h com o cristalizante R. Porém, apesar de reduzir a
absorcdo de agua, nenhuma das argamassas se tornou impermeavel conforme

prometido pelos fabricantes.
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e A permeabilidade ao vapor das argamassas de 36h foi maior do que as de 72h. O
ensaio também demonstrou que em ambos 0s casos, as amostras com cristalizante P
tiveram a permeabilidade reduzida, devido a presenca de uma camada extra sobre a
superficie da bolacha. Ja o cristalizante R, que promete a livre passagem de vapor
pelos poros capilares da argamassa cumpre o prometido. Considerando esses fatos, o
uso deste ultimo tratamento parece ser mais indicado para esse tipo de material, uma
vez que as bolhas de ar criadas pelo aditivo incorporador e a agua capilar (ou livre)
precisam ser expulsas sem danificar a microestrutura da argamassa endurecida.

e Apesar de ambas as argamassas apresentarem grande retencdo de agua, no ensaio de
resisténcia de aderéncia, apenas a argamassa de 72h apresentou valores inferiores aos
determinados por norma. A aplicacdo dos cristalizantes também ndo demonstrou ter
influéncia sobre os valores encontrados, mas pode ter interferido na forma de ruptura
do material.

e Assim como nos demais ensaios, a argamassa de 36h se mostra mais resistente que a
de 72h nos ensaios de resisténcia a compressdo e tracdo na flexao, tanto antes quanto
depois da aplicacdo dos cristalizantes. Os valores encontrados para a argamassa de 36h
sdo fruto da maior quantidade de cimento adicionado ao traco, mesmo assim, em

ensaios preliminares essa argamassa ja apresentava valores altos.

Em resumo, as argamassas estabilizadas de 36h possuem desempenho superior as de
72h e a aplicagdo de tratamentos cristalizantes realmente produz uma diferenga nas
propriedades dessas argamassas, mesmo que de forma reduzida. No entanto, a variabilidade
entre os resultados de um mesmo tipo de argamassa ensaiada demonstra que é preciso investir
no controle de qualidade do material para evitar inconvenientes em situagdes reais de obra.

Também é necessario que exista uma norma com pardmetros de desempenho para
argamassas de assentamento e revestimento que inclua as estabilizadas, uma vez que esse
material se distingue dos demais existentes no mercado e vem sendo mais requisitado pela

promessa de agilidade, rendimento e qualidade.
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5.1 Sugestodes para trabalhos futuros

Para uma maior compreensdo das propriedades e desempenho das argamassas
estabilizadas, sugerem-se os seguintes estudos:

e Analisar a microsestrutura desse material para verificar as modificacdes causadas pelo
uso dos aditivos incorporadores e ar e estabilizantes e também as transformacdes
decorrentes do uso de tratamentos cristalizantes.

e Dosar as argamassas em laboratério para entender o efeito de cada um dos
componentes do traco bem como da ordem de mistura dos materiais e da influéncia do

tempo de mistura.
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