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RESUMO

Existem, no mercado da constru¢do civil, varios aditivos que servem para
impermeabilizar as argamassas de revestimentos, porém, ndo se sabe, ao certo, se
eles sdo realmente eficientes. No Brasil, ainda se faz muito uso do método tradicional
de construcdes, por isso estudos nessa area ainda séo validos e necessarios para
garantirem um melhor conhecimento sobre o assunto. Assim, 0 objetivo deste estudo
foi verificar a eficiéncia de trés diferentes aditivos hidrofugantes quando associados a
argamassa de revestimento. Para tanto, foram realizados ensaios de consisténcia,
determinacao do teor de ar incorporado, densidade de massa, resisténcia, absorcéo
de agua por capilaridade, cachimbo, absorcao, indice de vazios e massa especifica.
Foram utilizados quatro tracos de argamassas, uma de referéncia, sem aditivo, e
outras trés acrescidas de aditivos hidrofugantes. Verificou-se com esse trabalho que
os aditivos ndo mudaram significativamente a consisténcia das argamassas, contudo
os aditivos acarretaram na maior necessidade de 4gua. Nenhum dos aditivos atendeu
aos requisitos da norma NBR 16072 (ABNT, 2012), com relagdo a resisténcia ja que
tiveram uma perda maior que 20% em relacdo a dosagem de referéncia. O ensaio de
aderéncia mostrou que todas as argamassas foram insatisfatérias para atender ao
requisito de desempenho para revestimentos internos estipulado pela NBR 13749
(ABNT,2013) de 0,2 MPa. A ascenséo capilar foi menor nas argamassas aditivadas
A e B, de acordo com os ensaios de capilaridadee do cachimbo, em que absorveram,
respectivamente, 22% e 17% a menos que a dosagem de referéncia. O aditivo C ndo
apresentou resultados significativos em relacdo a absorcado por capilaridade. No
ensaio de absor¢éo, indice de vazios e massa especifica, as argamassas dosadas
com os aditivos A e C obtiverama maior absor¢cdo em relagdo as demais argamassas
que ficaram com os resultados proximos a de referéncia. A acao dos aditivos
possivelmente inibiu a incorporacdo de ar nas argamassas. As argamassas A e B
apresentaram reducao na permeabilidade.

Palavras-chave: Argamassa; Aditivo; Hidrofugante; Capilaridade.
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1. INTRODUCAO

O revestimento de argamassa pode ser entendido como o subsistema que recobre
uma superficie porosa com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, com
espessura normalmente uniforme, resultando em uma superficie apta a receber o
acabamento final.

Segundo Carasek (2007) as principais fungdes de um revestimento de argamassa
séo: proteger a alvenaria e a estrutura contra a agcado do intemperismo, integrar o
sistema de vedacdo dos edificios (térmico, acustico e estanqueidade a agua),
seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais. O revestimento é
responsavel de 70% a 100% pela estanqueidade a agua do sistema de vedacéo.

A fim de garantir as funcdes citadas, as argamassas precisam apresentar algumas
propriedades como trabalhabilidade, retracdo, aderéncia, permeabilidade a agua,
resisténcia mecanica e capacidade de absorver deformacdes. Os requisitos exigiveis
para a argamassa utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos sdo
padronizados pela Norma Brasileira ABNT NBR 13281:2005.

A composicdo dos revestimentos argamassados podem variar bastante, a
depender das condicfes de exposicao do sistema, mas basicamente é constituida por
cimento, areia e 4gua, podendo conter outros componentes adicionados com o intuito
de melhoramento de sua eficiéncia, como por exemplo a cal, aditivos hidrofugantes,
incorporadores ar, superplastificantes, dentre outros com as mais diversas finalidades.

A agua é elemento imprescindivel em varias etapas na construcao civil, contudo
um dos principais causadores de manifestacdes patologicas. De acordo com Leal
(2004 apud DARDENGO, 2010) “as patologias mais ocorrentes em edificacbes
brasileiras convencionais com mais de quatro anos de idade sdo decorrentes da
deficiéncia nas impermeabilizagbes”.

Atualmente o mercado da construcao civil apresenta varios produtos que atuam
diretamente no revestimento argamassado para torna-lo mais resistente a penetracéo
da umidade, encontrados na forma de argamassas industrializadas e aditivos. Este
trabalho teve como finalidade avaliar os efeitos dos aditivos hidrofugantes. Para isso
serdo realizados ensaios para comparar a eficiéncia dos mesmos com relacao as

propriedades fisicas e quimicas.
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1.1. Hipotese

Esse estudo tem como base o principio de que o uso de aditivos hidrofugantes
e incorporados de ar em argamassas resulta em modificacbes da mesma tanto no
estado fresco como no endurecido, bem como alteracbes no arranjo da estrutura
porosa. Além disso, espera-se resultados pouco expressivos em relacdo a
modificagdes quanto a resisténcia mecénica, contudo, efeitos satisfatorios nas

propriedades que se referem ao controle da permeabilidade e absor¢cédo da agua.

1.2. Justificativa

No Brasil as residéncias populares em sua grande maioria ainda adotam o
método construtivo com revestimento a base de argamassas. Apesar dessa técnica
estar amplamente difundida ainda sdo poucos os trabalhos cientificos, e definicbes
normativas a seu respeito. Decorrente disso, seu adequado uso fica quase sempre
encarregado da experiéncia adquirida pelos construtores, que possuem apenas 0
conhecimento empirico. (RESENDE, 2010)

Escassos sao os fabricantes que fornecem os dados dos produtos quimicos que
sao utilizados para a producéo dos aditivos hidrofugantes, bem como sua dosagem,
em vista disso sdo necessarios estudos que demonstrem os efeitos desses aditivos

nas propriedades das argamassas, tanto no estado fresco como no endurecido.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é avaliar os principais aspectos fisicos e
mecanicos que o uso de aditivos hidrofugantes ocasiona para o revestimento
argamassado.
2.2. Objetivos Especificos
Este trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

e Verificar se as argamassas aditivadas atenderdo a norma NBR 16072
(ABNT 2012), argamassa impermeavel;

e Avaliar a influéncia dos aditivos hidrofugantes na penetracao de agua por
absorcao capilar nas argamassas, considerando, para um mesmo trago,
diferentes aditivos;

e Comparar a acao dos aditivos hidrofugantes com a dos incorporadores de
ar na penetracao de agua por absorcéo capilar nas argamassas;

e Verificar a influéncia do tipo de aditivo (hidrofugantes) nas propriedades
estudadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas, de acordo com os trabalhos de diversos
pesquisadores as classificagbes de umidade, bem como seus mecanismos de
transporte e fixacdo. A abordagem também abrange os fatores que afetam a

capilaridade, e como funcionam os aditivos hidrofugantes e incorporadores de ar.

3.1. Argamassas no estado fresco

3.1.1. Trabalhabilidade

Trabalhabilidade pode ser entendida como a associacdo de varias
caracteristicas da argamassa como a plasticidade, coeséo, viscosidade, consisténcia,
adesdao inicial, retencdo de agua e massa especifica que permitem a boa execucao
do servico de revestimento.

Segundo Carasek (2007), trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no
estado fresco que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas,
transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas em uma condicdo homogénea.

Dessa forma, trabalhabilidade é considerada uma propriedade complexa,
resultante da conjuncdo de diversas outras propriedades, o Quadro 1 sintetiza os

fatores externos e internos associados a ela. (BAUER,2005)

Quadro 1 - Fatores associados a trabalhabilidade

Fatores Internos

Teor de agua, muitas vezes definida em fung¢do da consisténcia necessaria, proporg¢io
entre aglomerantes e agregado, distribuicdo granulométrica, forma e textura dos grdos
do agregado, natureza e teor de aditivos (incorporadores de ar, retentores de dgua, etc.)

Fatores externos

Tipo de mistura, transporte, aplicagdo no substrato, operagées de sarrafeamento e
desempeno e caracteristicas da base de aplicacio — tipo de preparo, rugosidade,

absorgdo, etc

Fonte: Adaptado Bauer,2005

3.1.2. Consisténcia

A consisténcia € tida como a propriedade da argamassa de resistir aos esfor¢os

que causam deformacdo, bem como a capacidade de a argamassa manter essa

tendéncia ao longo do tempo de aplicacéo.
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Carasek (2007) define a consisténcia de uma argamassa como “A maior ou
menor facilidade da argamassa deformar-se sob agao de cargas’.
Para Valdehita Rosello (1976), a depender do teor de 4gua de uma argamassa
ela pode ser classificada em:
e Seca quando os agregados se encontram ainda em contato o que gera
atrito entre as particulas e por consequéncia uma aparéncia mais aspera,
e Plastica quando possui pasta aglomerante nos espacos vazios entre 0s
agregados, o que confere uma boa adeséo entre eles sem causar tanto
atrito, esse estagio € o considerado mais adequado para argamassas
destinas ao revestimento.
e Fluida quando a coesédo entre as particulas se perde devido ao excesso
de pasta, nesse estagio os graos de areia ndo oferecem nenhum tipo de
resisténcia e o trabalho fica impossibilidade devido a excessiva liquidez

da pasta.

3.1.3. Plasticidade
E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se deformada apos a
retirada das tensdes de deformacédo. (CARASEK, 2007)
Um fator importante a ser observado € que tal propriedade sofre influéncia de
parametros que estdo relacionados ao principio ativo do material, e é vigorosamente

acentuada em argamassas com aditivos incorporados de ar. (ALVES, 2002).

3.1.4. Densidade de Massa

A densidade de massa, também conhecida como massa especifica, determina
a relacdo de peso de um material e seu volume. E determinada pelo método da NBR
13278 (ABNT, 2005), sendo expressa em g/cms,

De acordo com Carasek (2007) a densidade de massa das argamassas varia
com teor de ar incorporado por meio de aditivos e com a massa especifica dos

materiais constituintes da argamassa, principalmente do agregado.

3.1.5. Retencdo de Agua

Propriedade da argamassa de assentamento de reter a agua de amassamento
quando sujeita a forcas que proporcionem a perda de &agua, seja por absorcdo
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excessiva pelo substrato ou perda para o meio por evaporacdo. A retencdo
proporciona que o fenbmeno de hidratacdo do cimento possa ocorrer de forma
gradativa gerando assim uma melhor resisténcia final. (HERALDO apud MACIEL,
BARROS e SABBATINI, 1998)

A determinacado da retencéo de agua pode ser avaliada pelo método da norma
NBR 13277 (ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento e revestimento de

paredes e tetos — Determinacéo da retencéo de agua.

3.1.6. Adesao Inicial

A adesao inicial pode ser entendida como a capacidade de associagao inicial da
argamassa no estado fresco a um substrato. Esta propriedade esta intimamente ligada
com a tensao superficial do material. O aditivo incorporador de ar pode atuar como
redutor da superficie especifica. (CARASEK ,2007)

3.2. Argamassas no estado endurecido

3.2.1. Aderéncia

A NBR 13528 (ABNT, 2010) - Determinacao da resisténcia de aderéncia a tragéo
define aderéncia como a propriedade do revestimento de resistir as tensdes atuantes
na interface com o substrato. Ainda, afirma que a aderéncia ndo é uma propriedade
da argamassa e sim das camadas componentes do sistema que se pretende avaliar.

Bauer (2005) admite o fenbmeno da aderéncia como complexo devido a sua
dependéncia da interacdo entre varios elementos, dos quais podem ser citados o
intertravamento mecanico, a difusdo de moléculas, a transferéncia de elétrons no
contato interfacial e a adsor¢cdo de particulas. Em suma para um melhor
aproveitamento da argamassa deve-se buscar uma compatibilizacdo das
propriedades do substrato com a argamassa.

Carasek (2001) afirma que a aderéncia, € uma propriedade essencial para as
argamassas de assentamento, uma vez que é ela quem proporciona a parede resistir
aos esforcos de cisalhamento e de tracdo, além de garantir a estanqueidade das
juntas, impedindo a penetracdo da agua das chuvas.

A aderéncia possui limites fixados pela NBR 13749 (ABNT, 2013), os quais sao
demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo

Ra

Local Acabamento (MPa)
Pintura ou base para reboco =0,20

Interna — .
Ceramica ou laminado =0,30

Parede -
Externa Pintura ou base para reboco =0,30
I

Cerdmica =0,30
Teto =0,20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 2013)

3.2.2. Capacidade de absorcdo de deformacdes

Carasek (2007) afirma que capacidade de deformacdo € complexo pois esta
associada ao modulo de elasticidade da argamassa e influenciara tanto na fissuracao
como na aderéncia dos revestimentos. O revestimento argamassado deve poder
deformar-se sem romper, de modo a ndo comprometer a sua aderéncia,
estanqueidade e durabilidade.

A capacidade de absorcdo de deformacbes do sistema de revestimento &
essencial para o desemprenho final do conjunto. O aumento do consumo de cimento
gera acréscimo no modulo de deformacao, tornando a estrutura mais rigida tornando

as mesmas mais suscetiveis a deformacdes que gerem fissuras. (BAUER, 2005)

3.2.3. Resisténcia mecanica

Um dos grandes problemas relacionados a resisténcia mecéanica € produzir a
baixa resisténcia superficial dos revestimentos que se traduz na pulveruléncia o que
prejudica a fixacdo das proximas camadas de acabamento como a pintura e o
revestimento ceramico. (CARASEK, 2007).

Segundo Bauer (2005), o cimento é o elemento essencial para esta propriedade,
pois por meio dele que a argamassa adquire rigidez e por conseguinte resisténcia.
Contudo, o aumento exagerado desse material pode deixar a argamassa pouco
deformavel, o que pode vir a gerar fissuras e até mesmo deslocamento.

Algumas pesquisas avaliaram o efeito do uso de aditivos sobre a resisténcia
mecanica das argamassas. Salomao (2016) ensaiou varias argamassas com cinco
diferentes aditivos hidrofugantes e um incorporador de ar, e concluiu que a resisténcia
das argamassas com aditivos hidrofugantes aumentou em relacdo a referéncia,

contudo aquela com aditivo incorporador de ar teve perda de resisténcia. Ja Resende
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(2010) em sua pesquisa avaliando apenas aditivos incorporadores de ar, constata
que, até certo teor, o aditivo pode conferir maior resisténcia mecéanica a argamassa

pois diminui sua relagao a/c.

3.2.4. Retracao

A retracdo € um mecanismo gue esta essencialmente associado a variacao de
volume da pasta devido a perda rapida e acentuada da agua de amassamento pelas
reacdes que ocorrem na hidratacdo dos aglomerantes. Esse fen6meno se néo for bem
controlado é o principal causador de fissuras nos revestimentos. Portanto argamassas
com maior teor de cimento estdo mais propicias ao aparecimento de fissuras.
(SANTOS, 2008)

De acordo com Carasek (2007), o fenbmeno da retracéo é resultado de um
mecanismo complexo, relacionado com a variacdo de volume da pasta aglomerante
e apresenta papel fundamental no desempenho das argamassas aplicadas,
especialmente quanto a estanqueidade e a durabilidade.

Resende (2010) afirma que o aditivo incorporador de ar diminui

substancialmente a retracdo hidraulica, reduzindo a fissuragédo das argamassas.

3.3. Aditivos
Varios séo os produtos oferecidos no mercado da construcao civil destinados a
manter a estanqueidade das argamassas, contudo pouco se sabe sobre a real

eficiéncia dos mesmos, segundo Bauer (2006):

“O surgimento no mercado de uma gama consideravel de materiais
(como novas alternativas) para a producédo de argamassas. Como exemplos
cabe destacar, desde cales (hidratadas, aditivadas e pré-misturadas com
cimento), aditivos para producdo das argamassas industrializadas ou para a
producdo em canteiro de obra (incorporadores de ar, retentores de agua,
aditivos poliméricos), fibras sintéticas, e até novas concepcdes de agregados
com dimensdes e granulometrias especificas para cada aplicacdo. Neste
contexto, é cada vez mais notério que a simples experiéncia nédo é suficiente,
sendo necessdaria uma avaliagao mais precisa sobre a parcela de contribuigédo

de cada material na composigdo das argamassas. ”
Os aditivos s&o produtos que podem ser utilizados na confec¢ao de argamassas,
concretos e caldas de cimento com o intuito de modificar certas propriedades do

material no estado fresco ou endurecido. Eles podem ser classificados em trés grupos
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segundo sua acao principal, fisica, quimica e fisico-quimica. Suas substancias ativas
podem ser tanto organicas como inorganicas dispersadas em veiculo pastoso, liquido
ou solido, tais substancias sdo: sais minerais, sais de acidos organicos, resinas,
tensoativos, dispersores, umectantes e emulsionantes. (BAUMGART, 1999).

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), aditivos sdo produtos adicionados a
argamassa em peguena propor¢do com o proposito de aprimorar uma ou mais
propriedades, no estado fresco ou endurecido. A norma ainda aborda a definicdo dos
principais aditivos com suas respectivas fungoes:

e Hidrofugante: aditivo que reduz a absor¢cdo de 4gua da argamassa por
capilaridade, este aditivo serd melhor abordado no tépico seguinte;

e Incorporador de ar: aditivo capaz de formar microbolhas de ar,
homogeneamente distribuidas na argamassa, reduzindo sua densidade e
conferindo-lhe melhor trabalhabilidade, este topico ser& melhor abordado
futuramente;

¢ Retentor de 4gua: aditivo que reduz a evaporacdo e exsudacdo de agua
da argamassa no estado fresco e Ihe confere capacidade de retencéo de
agua frente a succ¢éo por bases absorventes;

e Polimero auxiliador de aderéncia: aditivo polimérico que melhora as
propriedades de aderéncia e deformacao das argamassas;

e Espessante aumenta a viscosidade das argamassas;

e Acelerador/retardador de pega: altera a velocidade de pega do

aglomerante;

3.3.1. Aditivos Impermeabilizantes

Sistemas de impermeabilizacdo sdo empregados na argamassa e no concreto
para evitar os danos causados pela chuva, umidade do solo, agua de infiltracdo ou
sob press&o, pois, de acordo com o estudo realizado por Izaguirre, Lanas e Alvares
(2009), esses revestimentos possuem uma alta capacidade de absor¢do de agua por
capilaridade e a grande possibilidade de sofrer mudancas volumétricas como
resultado da retracéo.

A fim de reduzir ou mesmo resolver estes problemas, o uso de aditivos € muito
considerado. Devido a isso no campo de argamassas de cimento, o uso de aditivos,

substancias adicionadas em percentagens menores do que 5% com a finalidade de
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melhorar certas propriedades da argamassa tém sido amplamente pesquisados
(IZAGUIRRE, LANAS e ALVARES, 2009).
De acordo com a NBR 16072 (ABNT, 2012):

“Argamassa impermeavel deve apresentar absor¢do de agua por
capilaridade reduzida e resistir a alcalis e acidos dissolvidos nas aguas
pluviais. A argamassa impermeavel deve compor um sistema de
impermeabilizacdo que, em funcdo das especificidades de aplicacdo, pode

exigir protegao adicional”.

A mesma NBR 16072 (ABNT, 2012) afirma que a aceitacdo de um aditivo
depende do seu desempenho e fixa requisitos minimos exigidos para seu

desempenho. (Tabela 2 e Tabela 3).

Tabela 2 - Critérios de desempenho de argamassas com aditivos impermeabilizantes

Critérios .. . ]
Item — - Variagdo | Método de ensaio
Requisitos Unidade

Resisténcia a penetracdo de .
1 . " m.c.a min. 5 ABNT MBR 107787
agua sob pressao por 120h.

Tensdo de aderéncia, apds )
2 i MPa min. 0,3 | ABMNT NBR 15258
28 dias de cura.

Variagio de consisténcia .
3 i %4 max. 10 | ABMT NBR 13276
apos 1h.

Fonte: NBR 16072 (ABNT, 2012)

Tabela 3 - Requisitos e critérios de desempenho da argamassa com aditivo impermeabilizante

Critérios :
Item Requisitos X . Memd?de
Unidade |Variacao ensaio
Resisténcia de 7 dias % Z 20
1 ruptura a 28 di ” <90
Compress3o a3 = ABNT NBR 13279
Resisténcia a tracd flexd 3
3 u;a.-:u na flexdo apds " <20
28 dias
Inicial h Mo mais doque
3 Tempo de pega 1lh antes nem 1h| ABMT MBR_MM 9
Final h e 30 min depois
a Absorcdo por capilaridade, apas % min. 50 ABNT NBR 9779
28 dias de cura.

Fonte: NBR 16072 (ABNT, 2012)
Segundo Baumgart (1999) ha essencialmente trés tipos de impermeabilizantes,

sao eles, os sais organicos, que proporcionam o bloqueio dos poros por meio dos sais
de célcicos insoluveis resultantes da reacdo dos sais com a cal livre do cimento. Os
materiais hidréfugos que ja estdo em sua forma final, portanto ndo reagem com o



25

cimento (Figura 1) e por fim os géis organicos ou inorganicos que Sao compostos por
células globulares que se quebram no meio alcalino do cimento e aglutinam-se na
presenca de 4gua reduzindo a secao dos poros, principio cristalizante (Figura 2).

Figura 1 - Tratamento da capilaridade com hidréfugos

TRATAMENTO DOS CAPILARES COM HIDROFUGOS

__—— Superficie e paredes

/ capilares nao-tratadas.

_—~— A agua pode translar-se p/
capilaridade porque pode
molhar as superficies.

SENTIDO DA
PRESSAO D'AGUA

SECGAO DOS CAPILARES

—— As superficies tratadas
nao se molham.

—— A &gua é repelida
porque o angulo de
contato esta invertido.

SENTIDO DA
PRESSAO DAGUA

Fonte: Baumgard, 1999

Figura 2 - Tratamento da capilaridade com gel cristalizante

Gel no estado seco no material

0 gel se incha quando em contato
com a dgua gue se introduz
através da superficie tralada.

— 0 gel se incha igualmente pela
acao do vapor d'agua
transportado pelo ar.

—— 0 gel se incha pela agao da

agua gue se translada por

capilaridade. Em cada caso, as

infiltragoes sao bloqueadas.

Fonte: Baumgard, 1999
Em um estudo realizado por Gasques, Rigo, & Gava (2016) foram comparados

aditivos impermeabilizantes e hidrofugantes aplicados em uma argamassa de trago
1:2:6 para avaliacdo da propriedade que se propbem alterar a absorcdo por
capilaridade, as caracteristicas dos aditivos utilizados, Tabela 4. No estudo também
foi modificado o teor de aditivo sendo um teor correspondendo ao teor maximo
recomendado pelo fabricante e o outro teor correspondendo ao teor maximo acrescido

de 50%,
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Grafico 1. Observa-se uma reducao significativa na absorcdo por capilaridade
apenas na argamassa com aditivo 2 (hidrofugante).

Tabela 4 - Caracteristicas dos aditivos

Tipode |Densidade Porosidade Dosagem recomendada

c -
aditivo | (gfem?) pelo fabricante 0mposicao

Cimento Portland, silica e
Aditivo 1 1,10 Impermeabilizante |1% da massa do cimento diversas substancias
guimicas ativas

0,15 a 0,5% da massa de |Estrearato de calcio (99,5%

Aditivo 2 0,30 Hidrofugante o .
materiais secos de concentragao)

Aditivo 3 1,05 Impermeabilizante |4% da massa de cimento| Sais metalicos e silicatos

Aditivo 4 1,00 - 1,10 | Impermeabilizante |4% da massa de cimento Sais inorgénicos

Fonte: Gasques, Rigo, & Gava ,2016

Gréfico 1 - Absorcao de agua por capilaridade
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Fonte: Gasques, Rigo, & Gava ,2016
Outro estudo na area de impermeabilizantes foi o realizado por Saloméao (2016)
gue avaliou a mudanca na estrutura porosa de argamassas aditivadas, para tanto
foram testados quatro aditivos hidrofugantes e uma argamassa industrializada. A
pesquisa concluiu que o uso dos produtos conseguiu reduzir a permeabilidade da
argamassa em relacdo a de referéncia (A1E6), conforme Grafico 2.

Gréfico 2 - Curva de absorcao de agua por capilaridade de argamassas com hidrofugantes
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Fonte: Saloméao, 2016
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Assim, o0s trabalhos apresentados demonstram que os aditivos
impermeabilizantes ja foram tema de estudo de alguns trabalhos e, apesar de seu
desempenho né&o ser ainda totalmente compreendido, suas propriedades vém sendo

cada vez mais investigadas.

3.3.2. Incorporadores de Ar

Os aditivos incorporadores de ar (IA) podem ser definidos basicamente como
substancias organicas que quando adicionadas ao concreto ou a argamassa geram
microbolhas de ar néo interconectadas e espalhadas de forma uniforme. (ALVES
2002)

Os IA sao classificados como de acéo fisica e possuem como matéria-prima
basica o 4cido abiético, alquil-arilsulfonatos e os sais de acidos graxos. Esses aditivos
tém como caracteristica a propriedade de reduzir a tensao superficial da agua devido
a suas longas cadeias de carbono, que possuem duas extremidades conforme Figura
3. Além disso, as microbolhas possuem estabilidade ao se aderirem as particulas
sélidas dos agregados o que gera uma significativa reducéo da exsudacao, para mais,
o fato dos poros nao serem interconectados reforca a impermeabilidade das
argamassas e concretos. (BAUMGART, 1999)

Figura 3 - Representacdo de uma molécula de tensoativo

—_— & | Extremidade Hidrofila

Extremidade Hidrofoba

Fonte: adaptado de RESENDE Apud MARTIN,2005
Outra definicdo é aquela encontrada na NBR 11768 (ABNT, 2011), substancia

que durante o amassamento permite introduzir uma quantidade controlada de
pequenas bolhas de ar na argamassa, uniformemente distribuidas, que permanecem

no estado endurecido.
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Vale a pena destacar alguns trabalhos na area de avaliacdo desse tipo de
aditivo. A exemplo de Alves (2002) que estudou sua acdo em argamassas de
revestimento, em relagdo ao seu mecanismo de acéo e a sua influéncia nas principais
propriedades da argamassa e concluiu que quase todas as propriedades sao
melhoradas, a excecdo da resisténcia de aderéncia a tracdo a qual é inversamente

proporcional ao teor de ar. (Gréfico 3)

Gréfico 3 - Influéncia do teor de ar na resisténcia de aderéncia a tragao
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Fonte: Alves, 2002
Resende (2010) também examinou a influéncia da variagdo do teor de ar nas

propriedades mecanicas das argamassas e revestimentos por meio de experimentos,
qgue verificaram como a mudanca do tipo de superficie influéncia na resisténcia de
aderéncia a tracao e no desgaste do corte. Concluiu também que existe um teor 6timo
de ar incorporado, no qual todas as propriedades mecéanicas sao mantidas e ainda

ocorre a melhoria de desempenho quanto a redugéo da permeabilidade.

3.4. Classificagcdo das umidades

A agua é elemento essencial em quase todas as fases de uma obra, como por
exemplo, na fabricacdo de argamassas, concretos e até mesmo no processo de
producdo de alguns tipos de tintas e solventes. Como parte inerente de técnicas
construtivas, ela esta presente na compactacao do solo, no lancamento, na cura de
concretos e argamassas e na propria limpeza da obra (SALOMAO, 2012).

Durante toda a vida util da obra, mesmo depois de finalizada, a Agua permanece
interferindo nas constru¢des. Sua interacdo pode ocorrer devido as chuvas, a umidade

do ar ou até mesmo a umidade do solo que passa para as fundacoes e alvenarias.
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Esse contato varia com as caracteristicas climaticas do local da obra, como a
incidéncia solar, temperatura e movimento do ar.

Vercoza (1991) afirma que a umidade € um fendmeno complexo pois, nao
apenas causa patologia como também proporciona meios para que grande parte das
patologias em construcdes se realizem, como por exemplo, eflorescéncias, ferrugens,
bolores, perdas de pintura entre outros.

A umidades podem ser classificadas conforme sua origem nas construgoes,

como demonstrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Origem da umidade nas construcfes

Origem Localizagdo

Confecgdo do concreto e argamassa

Execugdo da construgdo . )
Execucdo de pinturas

Coberturas
Oriunda das chuvas Paredes
Lajes de terragos
Trazida por capilaridade Solo, através do lengol fredtico
Paredes
Vazamentos de redes de Telhados
esgoto e dgua Pisos
Terragos
Paredes
Condensagdo Locais com pouca ventilagdo

Ambientes molhados

Fonte: adaptado KLEIN, 1999

3.4.1. Mecanismos de transporte da umidade

Os efeitos da umidade em alvenaria em contato com o solo s&o de dificil estudo
e controle, pois a agua que se aloja no revestimento advém da umidade natural
presente no solo, que é variavel a depender das condi¢Bes climaticas. Segundo
Salomao (2016) a forma de transferir e fixar a agua (umidade) por meio de um corpo
poroso se da por quatro tipos de mecanismos a difuséo, condensacgéao, evaporagao e
capilaridade.

Além das condi¢Bes de contorno, o movimento de 4gua e outros liquidos nos
sélidos porosos depende de caracteristicas intrinsecas do material, como estrutura
dos poros (tamanho efetivo), configuracdo e distribuicdo, assim como das
propriedades dos liquidos, tensdo superficial e viscosidade. (BAUER, 2006)

Alguns dos materiais mais comuns na construgcdo civi, como o0s blocos

ceramicos e as argamassas, sao constituidos de pequenos poros. Esses vazios séo
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interconectados, formando uma rede porosa capaz de transportar substancias
gasosas e liquidas. (SALOMAO, 2012)

Mendes (1997) enfatiza que s6 é possivel o estudo do transporte de umidade
quando se considera em dimensfes microscépicas, em nivel do poro, e adotando-se
subdivisdes do processo, de modo a facilitar o entendimento da interacédo da estrutura
porosa dos materiais comumente utilizados em edificacdes.

Segundo Berger (2014) a migracdo da umidade é estreitamente relacionada a
estrutura porosa, visto que a escala microscOpica, 0s materiais porosos Sao
heterogéneos. Todavia, para o estudo do comportamento do material em relacéo a
estocagem de umidade, considera-se como homogéneo na escala macroscopica.

O transporte na fase liquida acontece devido a capilaridade, acao da gravidade
e efeito do gradiente de pressao, ja no estado gasoso advém da difusdo e movimentos
convectivos (FREITAS, 1992). No Quadro 3 apresentam-se esquematicamente os
mecanismos de deslocamento de umidade nos materiais conforme o estado fisico em

que se encontra a égua.

Quadro 3 - Mecanismos de deslocamento de umidade nos materiais

Estado fisico da | Frogas que causam o deslocamento

dgua da dgua
Capilaridade
Liquido Inercia

Forgas externas |Gravidade

Pressdo do vento
Difusdo
Convecgdo

Gasoso (vapor)

Fonte: Polisseni, 1985

Ao mecanismo de transporte da agua na fase liquida, capilaridade, sera dado
maior énfase. Tal fenbmeno pode ser definido como o fluxo ascendente de agua,
originada do solo, que permeia a estrutura porosa de um material. Essa ascenséo nas
alvenarias pode ocorrer a diferentes alturas, isso depende das condi¢cdes de
evaporacao da agua e da porosidade do material.

A capilaridade é a propriedade de um material de promover a succ¢éo de agua
guando em contato com ela e depende de varios fatores, como as forcas de tensao
superficial Agua/material, a dimenséao dos raios capilares e o angulo de contato capilar.
(PINTO ,1998)

De acordo com Salomé&o (2016), o transporte gerado pela capilaridade é

consequéncia direta da forca de atracao quimica de contato entre o liquido e o material
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sélido. Esta forca pode ser descrita como a acdo combinada da tenséo superficial da
agua e da adesao das moléculas de agua na superficie interna do poro. (Figura 4)
Figura 4- Representagdo esquemética do fendbmeno da capilaridade

. (7]
AGUA MEIO POROSO = \

Fonte: Adaptado FREITAS et al., 2008
O modelo tedrico proposto por Phillip e Vries (1957) tem grande aceitacao no
meio académico e demonstra a passagem simultanea de agua liquida e vapor de agua
ocasionada pela variacdo do teor de umidade e temperatura. Outro pesquisador na
area, propde que a transferéncia ocorre em série, como mostra com a Figura 5.

(ANDERSON ,1985 apud VALEN, 1998)

Figura 5 - Transporte de umidade combinado em um material poroso como séries de transporte de
vapor de agua e agua liquida.
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Fonte: Valen ,1998
Os poros capilares, que formam uma rede de canais intercomunicantes ao longo
de toda a massa, sdo decorrentes essencialmente da evaporagéo do excesso de agua
de amassamento. ApGs o endurecimento do material, parte dessa agua evapora,
ficando uma rede capilar com os poros menores saturados de agua e 0s maiores
contendo ar e vapor do seu interior e uma pelicula de agua absorvida ao longo de

suas paredes como é possivel verificar na Figura 6 (FUSCO, 2008).

Figura 6 — Detalhe da massa endurecida
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Agua absorvida
nas paredes
sélidas

Ar e vapor
d’agua

Agua capilar

Fonte: Fusco, 2008

3.4.2. Fatores que interferem na capilaridade

De acordo com Paranhos, Vechia, & Beltrame (2007):

“Capilaridade é o fendbmeno de atracdo e repulsdao onde se observa
o contato dos liquidos com um sélido fazendo com que esse liquido suba ou
desca, conforme molhe ou ndo a parede. A tendéncia de os liquidos subirem
nos tubos capilares é chamada de capilaridade ou agdo capilar, sendo isso
consequéncia da tensao superficial”.

A umidade por capilaridade, ou seja, a umidade que ascende do solo umido
(umidade ascensional) ocorre nas fundacdes, nas baldrames e alvenarias das
edificacdes devido as condi¢cdes do solo umido e a falta de obstaculos que impecam
a sua progressao.

O estudo realizado por Saloméo (2012) provou essa afirmacédo ao mostrar que
a ndo impermeabilizacdo das vigas baldrames permite uma maior passagem de
umidade para as paredes que as vigas baldrames impermeabilizadas.

Alguns ensaios precisam ser realizados para que se possa determinar a
permeabilidade por capilaridade dos materiais. Por isso, tanto a NBR 9779 (ABNT,
2012), que possibilita verificar a absorgédo de agua por capilaridade em amostras de
argamassas e concretos, quanto o ensaio do cachimbo, que determina o volume de
agua absorvido sob baixa presséo pela superficie de um revestimento ap6s decorridos
determinados periodos de tempo, sdo usadas com esse intuito.

A ascensao capilar, bem como secagem e congelamento da agua dependem do
tamanho e da disposi¢cdo dos poros. A estrutura complexa das argamassas e sua
vasta superficie interna resultam em diferentes formas de transporte de umidade por
capilaridade.

Estudos macroscopicos tradicionais ndo sdo suficientes para entender o

comportamento detalhado de argamassas em contato com a agua, pois a analise da
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capilaridade depende da microestrutura do material. Assume-se, geralmente, que
essa estrutura se caracteriza pelos seguintes valores: porosidade geral, distribuicdo
da porosidade, sinuosidade do poro, superficie especifica e de permeabilidade.
(WESOLOWSKA, et al., 2015)

Muitos fatores podem afetar a capilaridade dos revestimentos, por esse motivo
a Portland Cement Association (1980) apud Mustelier (2008) realizou uma pesquisa
em que prepararam argamassas com baixo, médio e alto teor de agua para que se
pudessem analisar seus comportamentos e a permeabilidade a agua. A avaliagdo do
desempenho das paredes mostrou que argamassas com contetudo de agua médio e
alto apresentam maior resisténcia a penetracdo de agua, ou seja, sdo0 mais
impermeéveis que as com baixo teor.

Algumas argamassas hidrofugantes industrializadas ja apresentam certo teor de
ar incorporado em sua composicao. A utilizacdo do aditivo incorporador de ar implica
na melhora significativa da trabalhabilidade da massa no estado fresco, através da
formacdo de uma grande quantidade de microbolhas de ar independentes entre si
(ALVES, 2002).

Além disso, o teor de ar incorporado a argamassa afeta a absorcéo capilar, que
é reduzida pela presenca de bolhas que interrompem a passagem de liquido pelos
canais capilares quando 0 concreto ou argamassa ja estdo endurecidos.
(RAMACHANDRAN,1984)

A diminuicdo da tensdo superficial pelo aditivo faz com que a argamassa
aditivada perca agua para o substrato de forma mais lenta reduzindo a presséo capilar,
além das bolhas de ar obturarem estes capilares, desconectando-os, impedindo ou
reduzindo o fluxo de agua, tornando estas argamassas mais impermeaveis, conforme
constatado nos ensaios de absorcéo capilar e absorcdo pelo método do cachimbo.
(RESENDE, 2010)

3.5. Umidade ascendente

Umidade ascendente é definida como aquela na qual existe um fluxo de agua no
sentido vertical sendo que essa agua vem do solo e vai se infiltrando na estrutura dos
materiais até alturas significativas que dependem de caracteristicas do préprio
material e da sua estrutura porosa, da permeabilidade e de caracteristicas do meio
como guantidade de 4gua em contato com a parede e o clima da regido onde ela se
encontra. (MAGALHAES, 2008)
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Para Gewehr (2004), a maioria dos materiais de construcdo tem a caracteristica
de serem porosos, por isso possuem elevada capilaridade pela qual a umidade do
solo pode subir. Freitas et al. (2008) concorda com o esse estudo mostrando em seu
trabalho que, materiais que possuem estrutura porosa fazem a agua migrar por
capilaridade, isto quando no material ndo existe nenhuma barreira que impeca o seu
deslocamento.

Nappi (1996) observa que a ascensdo da agua na alvenaria € inversamente
proporcional ao didmetro dos poros dos materiais. Assim, qguanto menor é o diametro,
maior sera o nivel que a agua atingira, processo ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Altura da ascensédo capilar da agua entre duas superficies
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Fonte: Gratwick,1971

Normalmente, existem apenas duas fontes de agua para a umidade ascensional
gue sdo as aguas nos lencéis freaticos e as encontradas na superficie. Na primeira
situacdo, as manifestacdes patoldgicas perduram ao longo do ano em detrimento da
alimentacdo de agua ser constante atraves dos lengois freaticos. Ja no caso de fontes
de aguas superficiais, os niveis de umidade variam ao longo do ano ja que as chuvas
e outras quantidades significativas de aguas sdo mais perenes e inconstantes
(PEIXOTO, et al., 2008).

O problema tipico de umidade ascensional eM paredes em contato com o solo,

devido ao fenbmeno da capilaridade das argamassas e alvenaria.(Figura 8)



Figura 8— Efeitos da umidade ascensional em paredes residenciais

Fonte: CSTC-NIT n° 140, 2014
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4. METODOLOGIA

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos, foram elaborados 4 tipos de
argamassas de revestimento de parede sendo uma de referéncia, composta por
cimento, areia, aditivo incorporador de ar (na propor¢cdo de 0,4%) e plastificante
(0,3%), e para as demais foi utiizada a mesma base variando apenas o aditivo
hidrofugante adicionado a mistura.

A argamassa que nado possui aditivo hidrofugante foi nomeada de referéncia e
as outras com adicao de trés diferentes aditivos, receberam o nome de A, B e C.

Os aditivos escolhidos para a pesquisa foram selecionados buscando os mais
vendidos no mercado da construgéo civil de Brasilia.

4.1. Caracterizagdo dos materiais
A argamassa utilizada na pesquisa foi composta de areia de rio, agua, cimento
Portland CP-1I-F-40, produzido pela indUstria Votorantim, aditivos AE 20 (plastificante
e retardador de pega) e AE 10 (Incorporador de ar).

4.1.1. Cimento
Os ensaios de caracterizagdo do cimento foram os descritos nas normas: NBR
11579/91 - Determinacédo da Finura Por Meio da Peneira 75 Micrometros, NBR 7215
-Determinacdo da Resisténcia a compressao e por fim NBR NM 65 -Inicio e Fim de

Pega. Os dados encontrados estédo descriminados na Tabela 5.

Tabela 5 - indices fisicos e mecanicos do cimento

Limites
Ensaios Caracteristicos| MNBR |CP-11-F-40
11578
Finura (%) # 200 =10 0,1
Inicio 260 150
Tempo de | (min) -
Pega Fim
] <600 215
{min)
. 3 Dias =15 36,5
Resisténcia a -
- 7 Dias =25 40,6
compressio -
28 Dias =40 46,1

Fonte: Autora
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4.1.2. Agregado
O agregado utilizado na argamassa foi areia de rio Figura 9.

Fonte: Autora

Os ensaios realizados para caracterizacdo do agregado miudo utilizado nesta

pesquisa foram trés e estdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 - Ensaios de Caracterizacdo da areia

Descricdo Morma
Determinagdo da Composicio
Granulometrica

NM 248/09

Determinacdo da massa

. i MM 45,"{!5
unitaria e do volume de vazios

Determinagdo da
massaespecifica de agregados
middos pormeio do frasco
Chapman

MBR 9776/87

O ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica tem os resultados
expressos na Tabela 6.



Tabela 6 - Granulometria do agregado utilizado na pesquisa
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Peneiras | Massa Peneira | Massa Peneira + | Massa amostra | Porcentagem Porcentagem Porcentagem
(mm) Vazia (g) Amostra (g) () Retida (%) acumulada (%) | que passa (%)
6,3 417,32 417,32 0,00 0 0 100
4,8 441,34 442,64 1,10 0 0 100
2,4 372,29 373,03 0,44 0 1 99
1,2 341,43 342,65 1,22 0 1 99
0,6 312,25 325,46 13,21 4 3 95
0,3 323,82 412,56 88,74 30 35 65
0,15 303,18 466,28 163,10 54 89 11
0,075 315,19 346,69 31,50 11 100 0
Modulo de Finura (%): 2,32 Dimensdo Maxima (mm): 0,6

Fonte: Autora

A curva granulométrica dos resultados encontrados estd representada no

Gréfico 4. Ja o aspecto visual da areia ap0s peneiramento esté ilustrado na Figura 10.
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Gréfico 4 - Curva granulométrica do agregado utilizado
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Fonte: Autora

Figura 10 - Aspecto da areia apds peneiramento

Fonte: Autora

O segundo ensaio foi 0 de determinacdo da massa unitaria, ou seja, a massa do

agregado considerando os vazios, foi realizado de acordo com a NBR NM 45 (ABNT,

2006) e os dados coletados estdo na Tabela 7.



Tabela 7 - Massa unitaria do agregado utilizado

Volume do recipiente =

12 medicdo da
areia seca (g)

22 medicdo da | 32 medicdo da
areia seca (g)

areia seca (g)

2280,88 cm®
2307,4 2932,1 2899,7
Massa especifica unitdria
1,275 1,286 1,271
(g/cm’)
Massa especifica unitaria 1,27

média (g/cm?)

Fonte: Autora
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Por ultimo foi realizado o ensaio de determinacdo da massa especifica (Figura

11), ou seja, a massa do agregado sem considerar 0s vazios, utilizando para isso o

recipiente denominado frasco Chapmam conforme, NBR 9776 (ABNT, 1987), Tabela

8.

Figura 11 - Ensaio p

ara determinacdo da massa especifica

Fonte: Autora

Tabela 8- Massa especifica do agregado utilizado

Massa inicial de |Quantidade de | 12 medicdo do |22 medicdo do

areia (g) dgua (ml) frasco (ml) frasco (ml)

500 200 389 390
Massa especifica
2,65
(g/em’)
Fonte: Autora
4.1.3. Aditivos

Os aditivos utilizados na pesquisa foram escolhidos de tal forma que

abrangessem alguns dos impermeabilizantes mais usados nas obras convencionais



40

em Brasilia, e que trabalhassem todos pelo principio de hidrofugacdo dos capilares.
A partir disso, foram feitas argamassas com esses aditivos, nomeadas de A, B e C.
Suas caracteristicas estdo demonstradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas fisico-quimicas dos aditivos

Aditivo Aparéncia Peso especifico pH
A Liquido brance pastoso 105 12,0-130
B Liquido branco pastoso 0,98-1,12 |10,7-111
c Liquide branco gelatinoso 1,00-105 | 10,0-120

Fonte: Autora

De modo a proporcionar uma comparacéao que refletisse melhor as propriedades
entre os aditivos, foi adotada uma quantidade padrdo de aditivo para todas as
argamassas preparadas. Essa quantidade, que é a indicada pelos fabricantes, é de

4% sobre a massa do cimento.

4.2. Ensaios com a argamassa no estado fresco

4.2.1. Ensaio de determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado
O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 2005) -

Determinacéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado, a qual descreve

0s métodos de determinacéo do teor de ar incorporado pelo método gravimétrico.
Com o objetivo de executar o ensaio, apds o preparo da argamassa, a mesma

foi introduzida em um recipiente cilindrico, Figura 12, em trés camadas

aproximadamente iguais, a cada camada foi aplicado 20 golpes de um soquete.

Figura 12 - Cilindro para ensaio
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: o A m g |
Fonte: Autora

Apds o processo de execucao e golpeamento das camadas, efetuou-se trés
guedas do recipiente a uma altura de 3 cm, de modo a eliminar vazios entre a
argamassa e o recipiente, por fim o recipiente foi rasado e s6 entdo sua massa foi
registrada (Figura 13).

Figura 13 - Ensaio de determinacéo do teor de ar

Fonte: Autora

Com este ensaio é possivel determinar a densidade de massa das argamassas,
Equacéo 1:
d mc—mv

= 1000 (Eq. 1)

vr

Onde:

mc € a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio;
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mv € a massa do recipiente cilindrico vazio;

vr é o volume do recipiente cilindrico.

A Equacéo 2 serve para determinacéo do teor de ar incorporado:
A=100(1-) (Eq. 2)

Onde:
d é o valor da densidade de massa da argamassa;

dt é o valor da densidade de massa teérica da argamassa,;

Segundo a norma para argamassas dosadas em obra, como é o0 caso da
utilizada nesta pesquisa, o valor de densidade tedrica deve ser calculado de acordo

com a Equacgéo 3.

dt = 20 (Eq. 3)

- omi
250
Onde:

mi € a massa seca de cada componente da argamassa;

yi € a massa especifica de cada componente da argamassa.

4.2.2. Ensaio do indice de consisténcia
O ensaio foi realizado conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005) — Preparo da

mistura e determinacédo do indice de consisténcia que prescreve o método para a

determinacéo do indice de consisténcia da argamassa.

Para realizacdo deste ensaio foi necessario preparar a argamassa coloca-la
dentro do molde tronco-cénico em trés camadas, aplicando 15, 10 e 5 golpes com o
soquete a cada camada inserida. Apds preencher o molde e efetuar o arrasamento da
massa com a régua metdlica foi ligou-se a mesa para que ela efetuasse 30 golpes

consecutivos. (Figura 14)

Figura 14 —Tronco de cone usado como molde
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Fonte: Autora

Em seguida, com o auxilio de um paquimetro foi aferido o diametro dos
espalhamentos das argamassas. Esses espalhamentos foram medidos a partir de trés
didmetros tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos. O indice de

consisténcia refletiu a média das trés medidas de diametro (Figura 15).

Figura 15 - Medicéo do espalhamento da argamassa

Fonte: Autora
O traco padrédo a ser utilizado na pesquisa foi o de 1:5,8 (cimento:areia em

volume), que foi escolhido por ser um traco usual em revestimentos argamassados,
conforme Barros (2010).

Além disso foi utilizado aditivo incorporador de ar em todos os tragos com 0,4%
em relacdo a massa de cimento, com proposito de melhorar a trabalhabilidade,
diminuir a relacdo agua cimento, tornar as argamassas mais leves e mais coesas,
facilitando assim o seu manuseio e a moldagem dos corpos de prova conforme relatos
Gava, Mancini e Sakai (2015).

O objetivo deste ensaio € definir a quantidade adequada de agua da mistura da

argamassa, ja que inicialmente ndao se tem uma relacdo agua cimento pré-definida.
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Portanto seguindo instrucées da norma adotou-se a quantidade de agua necessaria

para espalhamento da argamassa sobre a mesa de 260 + 5 mm.

Para atingir esse espalhamento foi necessario dosar, experimentalmente, a

quantidade de agua necessaria para que cada um dos 4 tragos (referéncia, A, B e C)

obtivessem o mesmo espalhamento de 260 + 5 mm. Foi adotado esse tipo de

metodologia a fim de comparar se o aditivo utilizado interferiria na quantidade de agua,

reduzindo

4.3.

ou aumentando a mesma.

Ensaios com a argamassa no estado endurecido

As descrigbes dos ensaios realizados com a argamassa no estado endurecido

estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Ensaios no estado endurecido

Corpos de Prova

i Idade
Estado Descricio Morma . " Quantidade .
Formato Dimensdo | deCPpor | (dias)
ensaio
Determinagdo da absorgdo de dgua, indice de L
. = MNBR 9778 Cilindricos 5x10 cm 4 28
vazios e massa especifica
Determinagio da absorgdo de dgua por e
o MNBR 9779 Cilindricos 5x10 cm 3 28
capilaridade
. Determinagdo da resisténcia 4 tragdo na flexdo L
Endurecido ) N MBR 13279 | Prisméaticos | 4x4x16 cm 3 28
e 3 compressao
Determinagdo da resisténcia de aderéncia & Bloco de
N MBR 13528 9%x19x39 cm 12 28
tragao concreto
Determinagdo da absorgdo de dgua sob baixa | CSTC-MITn® | Bloco de
" A 9%x19x39 cm 3 28
pressdo {Cachimbo) 140 concreto

Fonte: Autora

Os corpos de prova cilindricos e prisméaticos foram confeccionados conforme a

NBR 13279 (ABNT, 2005), com a ajuda de um misturador mecanico, para o traco de

1:5,8 em massa. Para confeccdo das argamassas, primeiramente, colocou-se o

cimento, em seguida o aditivo hidrofugante ja diluido na agua, com excecdo da de

referéncia, depois a areia foi gradativamente adicionada.

Para a moldagem dos corpos de prova cilindricos utilizou-se o método manual,

que consiste na colocacdo da argamassa em quatro camadas de alturas

aproximadamente iguais, recebendo 30 golpes uniformes com o soquete em cada

camada. Ao final, realizou-se o arrasamento com régua metélica.




45

Por fim, os corpos de prova foram executados seguindo a mesma metodologia
e curados submersos em agua, por um periodo de 28 dias, até o prazo para a
realizacdo dos ensaios. A Figura 16 ilustra os corpos de prova cilindricos nos moldes

e em processo de cura.

Fonte: Autora

A moldagem dos corpos de prova prismaticos (Figura 17) ocorreu conforme
NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 17 - Corpo de prova prismatico no molde

\ ey (G —

Fonte: Autora

Utilizou-se o adensamento mecanico com auxilio da mesa de adensamento por
queda (Figura 18), com disposicao de 2 camadas de argamassa aproximadamente
iguais, sendo que cada camada foi adensada com 30 golpes.

Figura 18 — Mesa de adensamento com o molde prismético
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Fonte: Autora
Por ultimo efetuou-se a aplicacdo da argamassa sobre o0s blocos de concreto,

gue serdo utilizados para o ensaio do cachimbo e aderéncia, com auxilio de um
gabarito de madeira com espessura de 2 cm, afim de manter a energia de
assentamento uniforme para todos os blocos, padronizando a altura de queda em 60
cm para todos os tracos. (Figura 19)

Figura 19 - Molde dos blocos de concreto

BT

Fonte: Autora

4.3.1. Determinacao da absorcdo de aqua, indice de vazios e massa

especifica
Este ensaio foi realizado conforme NBR 9778 (Argamassa e concreto

endurecidos — Determinacdo da absor¢cdo de agua, indice de vazios e massa
especifica) (ABNT 2005), aos 28 dias, utilizando-se 4 corpos de prova cilindricos (5x10

cm) para cada traco, totalizando 16.
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A absorcéo de agua por imerséo (A) € o procedimento que faz com que a agua
tenda a se conduzir para os poros permeaveis de determinado corpo poroso com o
intuito de preenché-los. (Equacéao 4)

Mgqt—Ms

A= x 100 (Eq. 4)

mg

Onde:
Msa € @ massa da amostra saturada em agua apos imerséo e fervura (em g);

ms é a massa da amostra seca em estufa (em g);

O indice de vazios (lv) corresponde a relacdo entre o volume de poros

permeaveis e o volume total da amostra. (Equacao 5)

Iv =52 5 100 (Eq. 5)

Mgatr—MmM;

Onde:

m; € amassa da amostra saturada imersa em agua apés fervura (em g)

A massa especifica da amostra seca (ps) é a relacdo entre a massa seca do
material e o volume total, incluindo todos os poros permeaveis e impermeaveis,

Equacéo 6.

Mg

Ps = 7 (Eq. 6)

Mgat—M;
Ja o calculo da massa especifica da amostra saturada (psa:) € dado pela Equacao
m
Psat = ﬁitmi (Eq. 7)

A massa especifica real da amostra (pr) € a relacdo entre a massa seca do

material e o volume total, excluindo os poros permeaveis. (Equacao 8)

py = —2= (Eg. 8)

ms—m;

Para realizagdo do ensaio apds os 28 dias de cura, primeiramente, 0S corpos
de provas ficaram na estufa, aproximadamente a 105 °C, por um periodo de 72 h para
registro de suas massas secas. Em seguida, para se obter a saturacdo as amostras

foram imersas em agua a uma temperatura de 23 °C e mantidas assim por mais 72 h.
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Logo apds esse periodo, os Cp’s foram levados a fervura gradual em banho
maria durante 5 h, Figura 20.Terminada a etapa, determinou-se a massa com auxilio
de balanca hidrostatica. Em seguida, retirou-se as amostras da agua e aferiu-se
novamente suas massas.

Figura 20— Corpos de prova sendo levados a fervura por 5h

Fonte: Autora

4.3.2. Ensaio da determinacdo da absorcdo de adgua por capilaridade

A realizacdo deste ensaio ocorreu conforme NBR 9779 (Determinacdo da
absorcdo de agua por capilaridade) (ABNT, 2013) que simula a forma de ascensao
capilar da agua em revestimentos e concretos endurecidos.

Para este ensaio foram moldados 3 corpos de prova cilindricos para cada traco
feito, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996), totalizando 12 amostras. Apés 24 h
0s corpos de prova foram desmoldados e postos em cura por 28 dias, em seguida
colocados na estufa por 24h. Logo depois, assim que completaram 28 dias, foram
dispostos em um recipiente preenchido com agua de forma que sua base estivesse,
constantemente, em contato com uma lamina de agua de 5mm, como apresentado na
Figura 21. Dessa maneira foram determinadas as massas da amostra com 3h, 6h, 24h

e 48h, retornando imediatamente ao recipiente com agua apo0s a pesagem.



49

Figura 21 —Recipiente preenchido por agua

T

Fonte: Autora

A absorcao de agua por capilaridade dos corpos de prova cilindricos (C) foi

calculada pela Equacéo 9:
¢ = Tsat s (Eq. 9)

Onde:

S é a area da secdo transversal (em cm?), neste caso, 19,6 cm2.

Terminada as outras etapas, as amostras foram rompidas diametralmente com

auxilio de uma prensa, Figura 22.

Figura 22 - Rompimento diametral

Fonte: Autora

Apdés o rompimento diametral, a altura maxima de ascensao capilar foi aferida

com o auxilio de uma régua (Figura 23).
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Figura 23—-Altura da ascensao capilar

Fonte: Autora

4.3.3. Ensaio do Cachimbo

Para o ensaio foram utilizados 4 blocos de concreto com revestimento de 2 cm
de argamassa para cada traco estudado. Este ensaio baseou-se na ficha de ensaio -
Revestimento de paredes — Ensaio de absorcao de agua sob baixa pressao (MOPTH-
Laboratério Nacional de Engenharia Civil — Portugal Departamento de Edificios —
Nucleo de Comportamento de Constru¢des) de junho de 2002, que se destina a
determinar a permeabilidade da agua em argamassa.

O ensaio do cachimbo avalia a absor¢cao de agua pelo corpo poroso submetido
a baixa presséao exercida por uma coluna de agua acoplada a amostra com o auxilio

de tubos de vidro graduados de 0 a 4 ml, denominados tubos de Carsten (Figura 24).

Figura 24 — Tubos de Carsten

Fonte: Autora
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Para este ensaio foram utilizadas 3 afericbes por bloco de concreto.
Primeiramente, fixou-se os tubos graduados (cachimbos), com auxilio de silicone

(Figura 25), nos corpos de prova de argamassa.

Figura 25 - Silicone utilizado para aderir os cachimbos ao corpo de prova

st b obi | idn g )

Fonte: Autora
Apoés 40 minutos, preencheram-se os tubos com agua até a graduacao 4 ml e
entdo foram feitas as leituras em cada um dos (trés) cachimbos, verificando o
deslocamento da lamina d’agua observado nos tubos com 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30 e 35

minutos.

4.3.4. Ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a

compresséo
O ensaio ocorreu em conformidade com a NBR 13279 (ABNT, 2005)

Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo, que apresenta o

procedimento para a determinacdo da resisténcia a tracao na flexao e da resisténcia

a compresséao de argamassas.
Para a realizacdo deste ensaio foram utilizados 3 corpos de prova prismaticos

para cada traco de argamassa, Figura 26, moldados de acordo com a norma todos os

tragos no mesmo dia.

Figura 26- Corpos de prova prismaticos



52

Fonte: Autora

O procedimento de ruptura das amostras ocorreu com 28 dias, sendo que a
afericdo da resisténcia a tracdo na flexdo ocorreu com o auxilio de uma prensa para

ensaio de resisténcia recomendada por norma (Figura 27).

Figura 27 - Determinacao da resisténcia a tracéo na flexao
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Fonte: Autor

A resisténcia a tracéo na flexdo, Equacéo 10:

1,5LF
Rt - £
403

(Eq. 10)

Onde:

R: € a resisténcia a tracdo na flexdo (em MPa);

F:é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma (em N);
L é a distancia entre os suportes (em mm);
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408 é (a) altura x (a)? largura?

A Ultima etapa do ensaio corresponde a resisténcia a compressao axial, para
isso foram utilizadas as metades das amostras rompidas na etapa anterior.
Posicionou-se entdo os corpos de prova sobre as laminas que delimitam a area de
contato para 1600cmz2, no dispositivo de carga tipico para ensaios de resisténcia a
compresséao e entdo aplicou-se uma carga até a ruptura dos mesmos (Figura 28).

A resisténcia a compresséao axial, Equacao 11:

F¢

R. .=
¢ 1600

(Eq. 11)

Sendo:
Rca resisténcia a compresséo (em MPa);
F. a carga maxima aplicada (em N);

1600 a area da sec¢édo (em mm).

Figura 28 - Determinacéo da resisténcia & compressao

Fonte: Autora
Por fim, os resultados foram expressos em mega pascal (MPa) e refletem a

média das aferi¢cdes individuais, cumprindo o desvio absoluto maximo de 0,3 MPa

para a resisténcia a tracao e 0,5 MPa para a resisténcia a compressao.

4.3.5. Ensaio de determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo € significativo para medir a

forca de interacdo entre o revestimento e o substrato proporcionando assim a
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determinacdo da tensdo de aderéncia maxima que o sistema suporta. Este ensaio
foi realizado segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010) - Revestimento de Paredes de
Argamassas Inorganicas: Determinacé@o da Resisténcia de Aderéncia a Tracao.

Para execucéo deste ensaio primeiramente moldou-se os corpos de prova com
auxilio de um gabarito de madeira para manter todos os blocos com 2cm de camada
de argamassa. ApoOs esta etapa os blocos permaneceram em ambiente de laboratorio
(50% de umidade e 23°C de temperatura) durante 28 dias até a realizacédo do ensaio.

Passado o periodo descrito acoplou-se uma serra copo em uma furadeira, e
efetuou-se um total 12 (doze) furos de diametro igual a 50 mm para cada traco
estudado, distribuidos de forma aleatoria (Figura 29). Apos limpeza da superficie,
sobre cada furo é colada uma pastilha circular com massa adesiva plastica (Figura
30).

Figura 29 - Realizacdo dos furos com furadeira serra copo

Fonte: Autora

Figura 30 - Massa adesiva plastica e bloco com pastilhas acopladas
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Fonte: Autora

Em seguida, realizou-se a introducdo do aparelho de arrancamento

(dinambémetro de tracdo) dotado de dispositivo para leitura de carga. As pastilhas,
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entdo, foram arrancadas e as amostras analisadas, tomando como referéncia os
tipos de ruptura definidos pela norma NBR 13528 (ABNT, 2010). (Figura 31)

Figura 31 - Tipos de ruptura no ensaio de aderéncia a tragdo de revestimentos

A B
il
e Cola ! '
PN A NN
( | Argar e L
—— —
Ruptura na inerface Ruptura na
Argamassa-subsiralo 9
C D E E =
! e O B Y
: é
Aot AR MoosAa F————— FOA—
Ruptura na imerface Ruptura na interface
Fuplisa no submino cole-argamassa cole-pastiha

Fonte: ABNT NBR 13528 (2010)

Logo apds, foi calculada a resisténcia de aderéncia a tragdo de cada corpo
de prova, em MPa, verificada a forma de ruptura de cada um deles e aferida a

umidade para cada trago. (Figura 32)

Figura 32 - Ensaio de arrancamento

Fonte: Autora
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A seguir serdo apresentados os valores médios encontrados ap0s 0s ensaios

descritos no capitulo anterior. Os dados exibidos estdo de acordo com as normas

apresentadas e sdo mostrados em tabelas, graficos e imagens.

5.1. Determinacado da densidade de massa e do teor de ar incorporado

Os resultados alcancados com o0 ensaio de determinacdo da densidade de

massa e teor de ar incorporado estdo descritos na Tabela 10, observa-se que a

argamassa sem aditivo foi a que apresentou maior teor de ar incorporado, enquanto

que os tracos B e C apresentaram os menores resultados.

Tabela 10 - Densidade de massa e teor de ar incorporado

Densidade | Teorde Ar
Argamassas de massa | Incorporado
(g/cm?) (%)
Ref 1,60 28
A 1,62 27
B 1,66 25
C 1,66 25

Fonte: Autora

Percebe-se que existe uma relacdo direta entre a densidade de massa e o teor

de ar incorporado (Gréfico 5), esse resultado ja4 era esperado por que se para um

mesmo volume um material se apresentar mais leve que outro, significa que existem

mais vazios ou bolhas de ar que ndo pesam, contudo ocupam espago nesse material.

Gréfico 5 - Relacdo do Teor de ar com a densidade de massa
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Fonte: Autora
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Teor de Ar Incorporado (%)
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Por fim, pode-se inferir que o uso dos aditivos hidrofugantes ndo proporcionou
aumento no teor de ar incorporado, por outro lado o inibiu. Isso porque todos os tracos
possuiam 0,4% de ar incorporado, contudo aquele que teve o maior resultado neste
ensaio foi a argamassa de referéncia sem aditivo hidrofugante, conforme ilustra o
Grafico 5. Esse resultado se contrapde ao encontrado na pesquisa de Dafico, Ferro e
Cavalcante (2004), com outros aditivos, em que todos os impermeabilizantes
apresentaram algum efeito na incorporacdo de ar quando comparados a argamassa

nao aditivada.

5.2. Indice de consisténcia
A gquantidade de agua necesséria para que cada traco atingisse a consisténcia
recomendada em norma era desconhecida, portanto para se alcancar esse parametro,
abertura de 260mm = 5, foi necessario constatar o efeito da adigcdo de agua sobre a
consisténcia para cada traco. Seguindo essa metodologia foi possivel definir a relacéo
al/c para cada argamassa, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Tragos das argamassas

Argamassa |Relago a/c|Cimento (g) Areia (g) Agua (g) Incorporador|  Aditivo Aditivo Resultados dos
de Ar Estabilizante |Hidrofugante |[didmetros médios {mm)
Ref. 0,95 172 1004,8 163,52 0,4% 0,3% - 255,55
A 1 172 1004,8 164,39 0,4% 0,3% 4% 253,60
B 0,96 172 1004,8 157,7 0,4% 0,3% 1% 255,22
c 1 172 1004,8 164,59 0,4% 0,3% 4% 261,14

Obs: todas as porcentagens de aditivos s3o sobre a massa de cimento

Fonte: Autora

Analisando a Tabela 12 que demonstra a variagdo em porcentagem da relagéo
agua/cimento do traco de referéncia com os tracos aditivados, percebe-se que todos
0S tracos necessitaram de certo aumento de agua para obter a mesma
trabalhabilidade que a argamassa de referéncia, contudo a argamassa B foi a que
necessitou de menor adi¢cdo de dgua em relacéo a referéncia.

Tabela 12 — Resultados dos indices de consisténcias das argamassas ensaiadas

Comparacdo da relagdo

Argamassa | Relagdo afc a/c com Ref. (%)

Ref. 0,95 -
A 1 6%
B 0,96 1%
C 1 6%

Fonte: Autora
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O Grafico 6 sintetiza os resultados dos diametros e as quantidades de agua para
cada traco. Por meio dele € possivel visualizar melhor a diferenca do espalhamento

entre as argamassas.

Gréfico 6 — Didmetros médios e quantidade de agua para cada traco
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Fonte: Autora
Na Figura 33 estdo as imagens que ilustram tanto o espalhamento da argamassa
de referéncia quanto das demais utilizadas, de tal forma que permite visualizar
homogeneidade entre as consisténcias de cada uma.

Figura 33 — Espalhamento das argamassas
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Fonte: autora
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5.3. Absorcéo de 4gua, indice de vazios e massa especifica

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de &gua por imersdo estdo
apresentados nas Tabela 13 e Tabela 14, bem como seus indices de vazios e suas

massas especificas.

Tabela 13—-Resultados médios obtidos no ensaio de absorcdo de agua por imerséo

. |Comparacdoda| . Comparacdo do | Massa especifica | Comparacdo da massa
Absorgdo . Indice de | . ) e
Argamassa absor¢do com . indice de vazios | da amostra seca | especifica da amostra
(%) Vazios (%) N
Ref. com Ref. (g/cm?) seca com Ref.
Ref. 11,8 - 18,6 - 1,58 -
A 12,6 7% 20,8 12% 1,65 4%
B 10,2 -14% 17,0 -8% 1,67 6%
C 12,2 4% 20,5 10% 1,67 6%

Fonte: Autora

Tabela 14 — Resultados médios obtidos no ensaio de absor¢ao de 4gua por imerséo

Massa especificada| Comparagdo da massa Massa Comparacgdo da
Argamassa amostra saturada especifica da amostra | especifica real | massa especifica
{gfcm®) saturada com Ref. (g/cm?) real com Ref.
Ref. 1,77 - 1,94
A 1,86 5% 2,09 8%
B 1,84 4% 2,01 4%
C 1,88 6% 2,11 9%

Fonte: Autora

Nota-se que a argamassa com o Aditivo B foi a que obteve melhor resultado, ja
que reduziu 14% da absorcdo de agua em relacdo a de referéncia e também
apresenta uma consideravel reducéo do indice de vazios em 8%. Ja as argamassas
com o Aditivo A e C absorveram respectivamente 7% e 4% a mais que a de referéncia,
logo, ndo desempenharam a funcdo de impermeabilizar o material de forma
adequada.

Resultados semelhantes foram encontrados no estudo realizado por Gasques,
Rigo, & Gava (2016) utilizando traco 1 :0,5; 6 (cimento:cal:areia) e 0,4% de teor de ar
incorporado, em que apenas um dos aditivos hidrofugantes apresentou reducao na
absorcdao total de aproximadamente 10% em relacdo a argamassa sem aditivos.

Uma possivel explicacdo para o resultado insatisfatério das argamassas Ae C é
a possibilidade de que esses aditivos nao interferiram de forma significativa na

composicao basica da argamassa.

Os resultados de indice de vazios, massa especifica da amostra seca, massa

especifica da amostra saturada e da massa especifica real praticamente nao sofreram
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alteracdes se comparados a referéncia, variando 6% em média para mais. O Grafico

7 permite uma melhor visualizacdo dos resultados da absorcéo de agua por imerséo.

Gréfico 7 - Comparacéo entre indice de vazios e absorgao de agua
25,0
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® Absorcio (%)  mindice de Vazios (%)
Fonte: Autora

Infere-se ao analisar os resultados, que ha uma relacéo direta entre o indice de
vazios e a absorcao dos corpos de prova (Gréfico 7). Quanto maior o indice de vazios
e o tamanho dos poros (propriedade nao avaliada neste estudo), mais a argamassa €
propicia a absorver agua. (SALOMAO, 2016)

Vale ressaltar que os ensaios de absorcdo de agua e do indice de vazios estao
mais associados a porosidade total da argamassa endurecida, enquanto que 0s
ensaios de capilaridade e do método do cachimbo estdo relacionados com as
caracteristicas dos poros superficiais.

A massa especifica seca de uma amostra representa a relagdo entre a massa
do material seco e o volume total da amostra. Nessa massa estao inclusos os poros
permeaveis e impermeaveis. E possivel perceber, ao analisar as tabelas acima, que
todas as argamassas apresentaram um aumento na massa especifica seca em
relacdo a de referéncia. 1sso ocorreu pois, apesar dos volumes dos corpos de prova
terem sido mantidos, suas massas se alteraram com o acréscimo dos aditivos.

Ja a massa especifica saturada de uma amostra representa a relacao entre a
massa do material saturado e o volume total da amostra, incluindo os poros
permedveis e impermeaveis. Todas as argamassas ensaiadas apresentaram
aumento na massa especifica saturada em relacdo a de referéncia. Para as

argamassas A e C, isso se deve ao fato destas terem aumentado a absorcéo.
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Para determinacao da absorgéo por capilaridade foi realizado o ensaio previsto
na norma - NBR 9779 (ABNT, 2012). Os resultados estao apresentados pelos valores

médios encontrados nos ensaios conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade dos corpos de prova cilindricos

Argamassa 3h oh 24h 48h 72h
o . Ref. 0,41 0,53 0,75 0,81 0,87
‘g" "E A 0,25 0,36 0,57 0,64 0,68
a E B 0,27 0,35 0,53 0,68 0,72
< C 0,40 0,53 0,76 0,85 0,88

Fonte: Autora

Considerando as analises de absorcédo de agua por capilaridade nos corpos de

prova cilindricos, constata-se que a argamassa A e B apresentaram melhor eficiéncia

na reducdo de absorcdo de agua, enquanto C apresentou o pior resultado, ficando

muito proximo da argamassa sem aditivo (Gréfico 8).

Gréfico 8 - Resultado do ensaio de absorgéo de agua por capilaridade dos corpos de prova cilindricos
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A Tabela 16 expde, em porcentagem, a reducdo na absorcdo de agua em

relacdo a argamassa de referéncia. Com isso, fica claro que as argamassas com o

aditivo A e B obtiveram melhor desempenho nesse ensaio ao longo de todas as

medic¢des, ja que, ao final das 72h, absorveram respectivamente 22% e 17% a menos
gue a de referéncia. Contudo, esse valor ainda ndo atende a NBR 16072 (ABNT, 2012)
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gue define uma porcentagem minima de reducéo de 50% para que uma argamassa

seja considerada impermeavel.

Tabela 16 — Absor¢cdo em relacdo a referéncia

Argamassa 3 6 24 18 712
Absorgio em A -39% -32% -24% -21% -22%
relagio a Ref. B -34% -34% -29% -16% -17%
(%) C -2% 0% 1% 5% 1%

Fonte: Autora

Também foi observado a partir dos resultados que a argamassa C apresentou o0
pior desempenho em relacdo a absorcdo por imersdo como apresentado no topico
anterior, Grafico 7, e também a pior eficiéncia em relacdo ao bloqueio da absorcdo
capilar.

Percebeu-se que, todas as argamassas aditivadas apresentaram um
desempenho melhor que a de referéncia. Apesar disso, a que possuia o aditivo C
absorveu uma quantidade de 4gua muito proxima a de referéncia chegando até a
absorver mais 5% na medicdo de 48 horas.

Por fim, apds romper os corpos de prova diametralmente, foi medida a ascensao
capilar com uma régua e para melhor visualizagdo foi utilizada imagens geradas por
uma camera termografica que mediu a temperatura das amostras. (Figura 34)
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Fonte: autora

A Tabela 17 e o Grafico 9 exprimem os resultados das alturas e temperaturas
médias dos corpos de prova ensaiados.

Observa-se que o traco C como esperado demonstrou a maior altura de
ascensao capilar, superando em 14% a argamassa sem aditivo hidrofugante, ja o
traco com aditivo B apresentou o resultado mais eficiente para esse ensaio, 40% de
reducdo na altura de ascensao capilar em relacéo a dosagem de referéncia. O eficaz
desempenho do traco B neste ensaio, em comparacao aos outros tragos, pode ser
explicado pelo fato dessa argamassa ter apresentado o menor indice de vazios,
Tabela 13.
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Tabela 17 - Resultados da ascensao capilar e temperatura

Argamassa Altura média atingida pela dgua Terrjpfaraturg
(cm) Média ( °C)

Ref. 5,0 20,7

A 3.8 23,7

B 3.0 27,6

c 5.7 20

Fonte: Autora

Gréfico 9 — Relagdo da ascenséo capilar e temperatura média
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Fonte: Autora

Por fim conclui-se que o traco C foi o que mais absorveu agua e também o que
atingiu a maior altura na ascensao capilar. Ja a argamassa com o aditivo B foi a que
manteve a menor absorcao ao longo do ensaio além de apresentar a menor altura de
ascensao capilar.

O trabalho realizado por Gasques, Rigo, & Gava (2016) também avaliou 0 uso
de aditivos impermeabilizantes utilizando o trago 1:0,5:6 cimento:cal:areia, em volume
e obteve resultado semelhante aos encontrados nesse ensaio, com reducdo da
absorcao por capilaridade em torno de 25%. Santana e Aleixo (2016) ao realizar o
mesmo ensaio com aditivos impermeabilizantes com trago 1: 4,75 cimento:areia, em

volume e obtiveram até 28,6% de reducdo na capilaridade.

5.5. Ensaio de Permeabilidade pelo método do Cachimbo

O ensaio do Cachimbo, Figura 35, que analisa a absor¢cédo de agua sob baixa
pressédo, teve como resultados os valores expressos na Tabela 18. Percebe-se que
0S materiais ndo tiveram resultados homogéneos, a argamassa de referéncia e a com
aditivo C atingiram o valor maximo de absorcéo aos 10 min de ensaio, enquanto que
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as argamassas com aditivo A e B foram alcancar seus maiores valores de absorcéo
com quase 35 min.

Figura 35 - Ensaio do cachimbo

Fonte: autora

Tabela 18 — Resultado ensaio de absor¢éo de agua sob baixa presséo ou cachimbo

Argamassa 1 min 3 min 5 min 10min | 15min | 20min | 25min | 30min | 35min
o Ref. 2,17 3,63 3,90 4,50 - - - - -
% = A 0,9 1,5 2,13 3,03 3,50 3,80 4,07 4,20 4,50
a8 - B 0.6 1,13 1,47 1,93 2,33 2,63 2,87 3,10 3,30
< C 1,85 3,35 3,85 4,15 - - - - -

Fonte: Autora

Ao analisar o Gréfico 10, percebe-se que a argamassa B obteve os melhores
resultados ao longo de todo o ensaio. Ja a C obteve pior desempenho, pois foi a que

ficou mais proxima do trago de referéncia.

Gréfico 10 - Resultado em ml do ensaio de absorcao de 4gua sob baixa pressao ou cachimbo
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Verifica-se que os aditivos A e B obtiveram resultado satisfatorio no ensaio de
capilaridade e no do cachimbo. Essa semelhanca se deve ao fato de os dois ensaios
avaliarem a absorcéo por capilaridade das argamassas, contudo com uma pequena
diferenca por haver no ensaio do cachimbo uma pequena presséo de coluna de agua.
Confirmando o esperado, o aditivo C apresentou o pior desempenho neste ensaio e
no de capilaridade.

A Tabela 19 exple, em porcentagem, a reducdo na absorcdo de agua em
relacdo a argamassa de referéncia. E preciso salientar que s6 é possivel uma
comparacao entre as argamassas até o tempo de 10 min, devido a rapida absorcéo

ocorrida na argamassa de referéncia e na argamassa ha qual se utilizou o aditivo B.

Tabela 19 - Comparacéo da reducéo de absorcao de agua pelo método do cachimbo

Argamassas 1 min 3 min 5 min 10 min

Redugio da A -59% -59% -45% -33%
absorgio em B -15% -69% -62% -57%
relacdo a Ref. (%) C -15% 8% 1% -85

Fonte: Autora
Com isso, nota-se que a argamassa com o0 aditivo B apresentou um melhor
desempenho dentre as demais, uma vez que absorveu 57% a menos que a de
referéncia apés 10 min de ensaio. As outras argamassas aditivadas também
absorveram menos que a argamassa de referéncia, mas a com o aditivo C foi a que

teve pior desempenho, ja que absorveu apenas 8% a menos.

5.6. Ensaio da determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao
Os ensaios de determinacado da resisténcia a tracao na flexdo e a compressao,

realizados com corpos de prova prismaticos, Figura 36.
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Figura 36 — Corpos de prova prisméticos depois de serem rompidos na tragao

Fonte: Autora

Os resultados (Gréfico 11) por meio dele podemos perceber que todos os
tracos perderam resisténcia ao receberem aditivos. O aditivo C foi 0 que ocasionou a
maior perda tanto de resisténcia a tracdo como a compressao.

Gréfico 11 - Resisténcia a tracdo e a compressédo
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Fonte: Autora

A Tabela 20 exibe, em porcentagem, as alteracdes ocorridas nas resisténcias
das argamassas em relacdo a de referéncia. Como esperado, as argamassas
apresentaram aproximadamente o dobro de resisténcia a compressao em relagédo a
tracdo na flexdo. Observa-se que todos os aditivos tiveram reducdo na resisténcia a
tracdo e a compressao em relacdo a dosagem sem aditivos, esse resultado pode ser
explicado pelo fato da relacdo a/c de todos os tracos com aditivo hidrofugante ser
maior que a de referéncia, Tabela 12. A resisténcia é diretamente influenciada pela
quantidade de 4gua de um traco. (BAUMGART, 1999)
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Tabela 20 - Ensaio mecanico de determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo

Argamassa Resisténcia a | Comparag¢do da resisténcia Resisténciaa Comparacio da resisténcia
tracio (Mpa) a tracdo com Ref. compressdo (Mpa) a compressdo com Ref.
Ref. 3,72 - 8,30 -
A 2,64 -29% 8,31 2%
B 2,88 -23% 7,80 -B%
C 2,30 -33% 6,92 -19%

Fonte: Autora

Para atender aos critérios de desempenho da argamassa impermeavel
prescritos na NBR 16072 (2012), € necessario que apos ser aditivada, ndo perca mais
gue 20% da resisténcia a tracdo na flexdo no estado endurecido. Logo, nenhuma das
argamassas passaria nesse critério. Contudo vale ressaltar que a norma determina o
traco de 1:3 cimento:areia (volume) e nessa pesquisa o traco utilizado é de 1:5,8

cimento:areia (volume) ou seja mais pobre.

5.7. Ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracao
Os resultados obtidos com a execucdo dos ensaios de determinacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento tipo reboco/emboco para os blocos
ensaiados estdo apresentados na Tabela 21, que demonstra os valores médios de

resisténcia obtidos através dos quatro ensaios executados.

Tabela 21 - Resultados para o ensaio de aderéncia

Resisténcia de Umidade
Argamssa aderéncia a tracdo média
Média (Mpa) (%)
Ref 0,05 2,5
A 0,05 3.4
B 0,07 1,7
C 0,03 1,4

Fonte: Autora

Verificou-se, através da extracdo do revestimento argamassado que as
resisténcias de aderéncia a tracdo estavam insatisfatorias, visto que todas as
médias dos ensaios executados foram inferiores ao minimo estabelecido para
revestimentos internos pela NBR 13749:2013 (Determinagcédo da resisténcia de
aderéncia a tracdo), de 0,20 MPa. Tais resultados podem ter explicacdo no teor de

ar incorporado a massa que possivelmente tornou a argamassa mais fragil.
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Por meio do Grafico 12 observa-se que a argamassa com aditivo B foi a que
obteve melhor resultado e a C, como esperado em vista dos outros resultados, foi
a que apresentou a menor resisténcia. Ja a argamassa A ndo mostrou alteracao
em relacdo a argamassa de referéncia. Uma possivel explicacdo para o Traco A
ter apresentado resultado tdo proximo a dosagem de referéncia é por que a
umidade nesse corpo de prova estava mais elevada, o que ocasionou sua perda

de resisténcia.

Gréfico 12 - Resisténcias médias de aderéncia
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Fonte: Autora

Os baixos valores obtidos podem ser justificados pelos procedimentos de
ensaio como o corte, com a serra-copo (vibracdo), e o ajuste do equipamento de
tracdo que podem induzir tensdes laterais ao Cp reduzindo ou até anulando a
aderéncia e produzindo uma alta variabilidade nos resultados conforme explica
Resende (2010).

Por fim, na Tabela 22 - Forma de Ruptura estdo os resultados da forma de ruptura
das amostras. Por meio do Grafico 13 - Andlise das rupturas das amostras € possivel
visualizar que o0 modo de rompimento para as argamassas aditivadas ocorreu
essencialmente na argamassa enquanto que na argamassa de referéncia essa

ruptura localizou-se particularmente no substrato.
Tabela 22 - Forma de Ruptura

Traco Sub  (Sub/Arg| Arg
Referéncia| 56% 22% 22%
A 22% 11% 67%

B 22% 22% 56%

C 11% 11% 78%
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Grafico 13 - Andlise das rupturas das amostras
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Analisando os tipos de ruptura pode-se classificar a ruptura como do tipo coesiva

pois ocorre no interior da argamassa ou no substrato (tipo B e C, Figura 31).

5.8. Resumo dos resultados

Na Tabela 23 esta apresentado o resumo de todos os resultados obtidos para
as argamassas ensaiadas na presente pesquisa. Os valores destacados em vermelho
apresentam o pior resultado dentre as argamassas testadas, enquanto aqueles em
verde sdo os melhores para cada ensaio realizado.

Observa-se que as argamassas com aditivo A e B obteviveram os melhores
resultados nos ensaios que avaliam a capilaridade (absorcado por capilaridade e
cachimbo) e tiveram resultados medianos no ensaio de indice de vazios ,que mede a
absorcdo pelos poros permeaveis. Isso mostra que esse tipo de argamassa tera
melhor eficacia se utilizada em pisos e rodapés, em vista que trabalha de melhor forma

reduzindo a ascensao da umidade.



Tabela 23 - Resultados de caracterizacdo das argamassas com e sem aditivo

Ensaio de Resultados
Determinacdo Argamassas Ref | A | B | C
Densidade de |densidade de massa (g/cm?)| 1,60 1,62 1,66 1,66
massa e ar
incorporado teor de arincorporado (%) 28 27 25 25
cimento (g) 172 172 172 172
areia(g) 1004,8 1004,8 1004,8 1004,8
agua(g) 163,52 164,59 157,70 164,59
indice de AE10(g) 070 0,70 0,70 0,70
consisténcia AE 20(g) 0,50 0,50 0,50 0,50
aditivo hidrofugante(g) - 691 6,91 6,91
Relagdo a/c 0,95 1,00 0,9 1,00
Absorc3o (%) 11,80 12,60 10,20 12,20
. indice de Vazios (%) 18,60 20,80 17,00 20,50
Ensaio de —
imers3o Massa Especifica Seca 1,58 1,65 1,67 1,67
Massa Especifica Saturada 1,77 1,86 1,84 1,88
Massa Especifica Real 1,94 2,09 2,01 2,11
3horas | 041 025 027 0,40
o Absorcio 6 horas 053 036 0,35 0,53
Capilaridade dos (g/cm?) 24horas | 0,75 057 053 0,76
corpos de prova 48 horas 081 064 0,68 0,85
cilindricos 72horas | 0,87 0,68 0,72 0,88
Altura de ascensdo 500 3,80 3,00 5,70
Temperatura média 20,70 23,70 27,60 20,00
1mim 2,17 0,9 0,60 1,85
3mim 363 150 1,13 3,35
Cachimbo Absorcdo (ml) 5mim 3,90 2,13 1,47 3,85
10 mim 450 3,03 1,93 4,15
15mim - 3,50 2,33 -
Resisténciaatracdo (Mpa) | 3,72 2,64 2,88 2,50
Resisténcia a compressao
Resistﬁér.ncia (Mpa) 850 831 7,80 6,92
Mecanica Resisténcia de aderéncia a
N 005 0,05 0,07 0,03
tragdo (Mpa)

Fonte: Autora
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou o funcionamento dos principais aditivos disponiveis no

mercado por meio de ensaios. As principais consideragfes serdo apresentadas a

seqguir:

Os aditivos utilizados néo alteraram de forma significativa a consisténcia das
argamassas com relacdo a referéncia, mas todos os tracos aditivados
necessitaram de maior quantidade de agua. Isso possivelmente ocorreu,
porque a agao dos aditivos inibiu a incorporagao de ar conforme constatado
no ensaio de determinagéo do teor de ar incorporado NBR 13278 (ABNT,
2005).

Os aditivos A e B apresentaram melhor eficiéncia na reducéo da ascensao
capilar tanto no ensaio de capilaridade quanto no do cachimbo. Isso
provavelmente ocorreu por que esses ensaios sdo semelhantes pois

avaliam a entrada de agua apenas nos poros permeaveis;

O traco C obteve o pior resultado em todos os ensaios, demostrando a

ineficiéncia deste aditivo na dosagem estudada.

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do, indices de vazios e massa
especifica mostraram que as argamassas A e C foram as que mais
absorveram agua, mais até que a de referéncia, enquanto B apresentou
resultado melhor que a dosagem de referéncia. Considerando esse
resultado infere-se que a argamassa com aditivo B teria certa eficiéncia para

ambientes externos onde existe incidéncia direta de agua;

Todas as argamassas com aditivo apresentaram uma perda consideravel
tanto na resisténcia a tracdo quanto a compressao, sendo que a argamassa
que obteve maior reducdo foi o tragco C. O requisito minimo estabelecido pela
NBR 16072 (ABNT, 2012) néo foi alcancado para nenhum traco, ja que a
reducdo da resisténcia mecanica, em relacao a referéncia, ndo poderia ser

maior que 20%.

Apesar de todas as argamassas terem demonstrado reducdo na ascensao

capilar, nenhum dos aditivos conseguiu atender ao critério de reducao
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minimo de 50% estabelecido pela NBR 16072 (ABNT, 2012) para o ensaio
de absorcao por capilaridade NBR 9779 (ABNT, 2012);

e Asargamassas A e B foram as que alcancaram os melhores resultados, pois
obtiveram reducdo de absorcdo em relacdo a referéncia de,
respectivamente, 22%e 17%. Porém, a argamassa C, teve o0 pior
desempenho chegando a absorver até mais 5% que a argamassa de

referéncia.

e Verificou-se, por meio da extracdo do revestimento argamassado que as
resisténcias de aderéncia a tracdo estavam insatisfatérias, visto que
todas as médias dos ensaios executados foram inferiores ao minimo
estabelecido para revestimentos internos pela NBR 13749:2013

(Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracéo), de 0,20 MPa

Por fim, infere-se com este estudo, que a utilizag&o de aditivos hidrofugantes nao
expressou resultados que atendessem a norma NBR 16072 (ABNT, 2012). Muito
embora eles ndo tenham sido satisfatorios, percebeu-se que tanto o aditivo A quanto
0 B desempenharam melhor o papel de impedir a ascenséo capilar, principal objetivo
deste estudo, sem reduzir demasiadamente a resisténcia mecénica do material no

estado endurecido.

6.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Recomenda-se para pesquisas futuras, relativas a esse assunto sugere-se:

e Refazer o trabalho com diferentes tracos de argamassa e comparar 0S
resultados;

e Avaliar se diferentes dosagens de aditivos melhoram a eficiéncia do material,

e Realizar o ensaio de determinacéo da absorcédo de 4gua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade conforme NBR 15259 (ABNT, 2005).

e Avaliar o uso de aditivos “in loco” utilizando para isso prototipos de substrato
analisando a capilaridade;

e Utilizar maior dosagem de incorporador de ar nos tracos e verificar sua
influéncia,;
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