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Resumo

CESTARI, Danniet J. (2001). O efeito da adicdo do copolimero vinil veova em
argamassas de revestimento. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual
de Campinas, 2001. 170p. Disserta¢fio (mestrado).

Fste trabalho apresenta os resultados do estudo da adi¢fio do copolimero em pd Vinil

Veova em argamassas de revestimento.

Através de um estudo comparativo entre argamassas testemunhos sem adigdo e
argamassas modificadas, realizou-se a avaliagdo da atuagdo do copolimero Vinil Veova nas
propriedades das argamassas. Estas por sua vez foram confeccionadas com areias de diferentes

granulometrias e composi¢des mineralogicas.

Foi estudado também o desempenho de revestimentos de argamassas modificadas

aplicados sobre paredes de blocos de concreto.

Foram avaliadas as seguintes propriedades das argamassas: consisténcia, retencio de
4gua, densidade aparente, teor de ar incorporado, resisténcia & compressio axial, resisténcia a

tracio na flexfio, resisténcia 4 tragiio na compressfio, modulo de deformac@o, condutividade

xi



térmica e absorcio de agua. No revestimento foram avaliadas as propriedades de absor¢io e

aderéncia.

Os ensaios demonstraram que as argamassas aditivadas com teores acima de 4% de
copolimero sobre a massa de cimento adquiriram melhorias na trabalhabilidade e na retengio de
dgua, diminuigdo de 10% da relagio a/c para a obten¢do do indice de consisténcia padrio,
diminui¢io da permeabilidade e aumento da resisténcia de aderéncia independentemente do

aumento da quantidade de ar incorporado decorrente a adi¢iio do copolimero nas argamassas.

A composigio mineralogica e granulométrica das areias utilizadas na confec¢do das
argamassas de revestimento apresentam grande mfluéneia sobre o grau de desempenho do

copolimero.

O copolimero Vinil Veova demonstrou ser uma excelente alternativa para a modificacio

de argamassas pré-dosadas destinadas a execucgdo de revestimento de paredes.

Palavras Chaves: argamassa, argamassa modificada, copolimero vinil veova,

argamassa de revestimento.
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Abstract

CESTARI, Danniel J. (2001). The Adding Effects of Vinil Veova Copolymer in
Rendering Mortars. Campinas, Campinas States University, 2001. 170p. Dissertation (Master
degree).

This study presents the results of the addition of powdered Vinil Veova copolymer in

rendering mortars.

Through a comparative study between non-addition mortar testimonies and modified
mortars, we realized the evaluation of Vimil Veova copolymer performance in the mortar

properties, with different granulometric and mineralogical sand compositions.

The modified mortar rendering performance applied on concrete brick walls was also

studied

The following mortar properties were appraised: consistence, water retention, apparent
density, incorporated air contents, compressive strength, flexural strength, tensile strength,
elasticity modulus, thermal conductivity and water absorption. For the rendering, the absorption

properties and bond strength were appraised.

ses
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The tests showed that, for modified mortars with copolymer rate over 4% on cement
mortars, acquired significant improvements in workability, water retention, decrease in 10% of
the relation w/c to get the rate of standard consistence, decrease of absorption and increase of
bond strength independently of the increase of incorporated air contents due to the addition of

copolymer in mortars.

The mineralogical and granulometric sand composition used for the rendering mortars

presented significant influence on the copolymer performance.

The Vinil Veova copolymer proved to be an excellent alternative for the modification of

pre mixed mortars used for the execution of rendering on walls.

Key-words: mortar, modified mortar, Vinil Veova copolymer, rendering mortars.
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CAPIFULO 1 — INTRODUCAQ

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Para atender as exigéncias decorrentes das transformacdes ocorridas no campo
econdmico, politico, social e cultural do pais, as empresas vém recorrendo a novas estratégias de

atuacdio, visando melhorias na qualidade dos produtos e reducdo de custos de produgdo.

Neste sentido, o setor da construgdo civil vem sofrendo uma série de alteragGes, tanto no
sistema de produgo da construcio como no tipo de materiais utilizados, na tentativa de aumentar

a produtividade ¢ reduzir os custos.

A industrializagdo das argamassas gerou uma série de beneficios ao setor da construcéio
civil, sendo de grande repercussdo sua utilizagio em grandes centros urbanos, onde a difusdo
desta tecnologia ganhou impulso com as limitagSes dos canteiros de obras que tornam-se cada

vez mais reduzidos devido a falta de espaco e melhor organizacfio.

A selecdo de produtos a serem usados € realizada com base no preco e na opinido do
mestre-de-obras, podendo esta abordagem apresentar resultados validos e positivos quando se

empregam materiais tradicionais cujo desempenho e caracteristicas sdo conhecidas.

Quando se trata de avaliar um novo produto a sele¢io falha pela inexisténcia de outros
critérios téenicos, sendo apenas avaliadas as caracteristicas da argamassa de revestimento em seu
estado fresco de maneira empirica pela equipe responsavel por sua execugdio e aplicaco. Como
indica CINCOTTO (1989), o desempenho da argamassa no estado fresco nfo apresenta nenhuma

relagio com o desempenho apos o endurecimento e ao longo da vida 1itil do edificio.
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Com a intencio de potencializar algumas propriedades dos revestimentos em argamassa,
novos produtos estfio sendo usados, dentre os quais estdo os copolimeros na forma de pd, muito

empregados na formulagio de argamassas industrializadas.

Atualmente a adicdo de copolimeros na forma de pé em argamassas industrializadas,
tanto para argamassas colantes como para argamassas de revestimento e assentamento, vem
sendo usada com grande freqiiéncia, onde a simples sugestdo de melhorias milagrosas, por parte

dos fabricantes, ird proporcionar uma economia e desempenho no compésito final.

Quanto ao uso de novos produtos, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
- NBR 7200 (1982) orienta que somente devem ser usados aditivos que comprovadamente nfo
exercam nenhuma influéncia nociva sobre o revestimento, nem sobre pinturas ¢ outros materiais
de acabamento. Em caso de divida, devem ser executados ensaios prévios do comportamento dos

aditivos com os aglomerantes e agregados previstos.

1.1. Objetivo

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho da adigiio do copolimero
Vinil Veova (acetato de vinila + vinil éster do acido neodecandico) as argamassas destinadas a

revestimentos de paredes.

Através da andlise das propriedades basicas de argamassas de revestimento, elaboradas
com trés tipos de agregados mifidos de diferentes procedéncias e modificadas com adigdes
variadas do copolimero Vinil Veova, avaliou-se a viabilidade do emprego do copolimero na
formulagdo de argamassas de revestimento pré-dosadas, colocando i disposigio de futuros
usudrios as caracteristicas principais das argamassas estudadas e o desempenho de revestimentos

confeccionados com as mesmas.
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1.2. Estrutura da Apresentacio da Pesquisa

A apresentagfio da referente pesquisa esta dividida em cinco capitulos.

O capitulo 1 corresponde a uma breve introdugfio sobre argamassas de revestimentos e
sua industrializagdo, abordando a importincia e a justificativa da pesquisa, e também os objetivos

da mesma

No capitulo 2 ¢ apresentado o estado-da-arte das argamassas de revestimento
modificadas com polimeros, constando de uma explanagio das terminologias, definigdes,

caracteristicas e comportamento dos polimeros utilizados para este fim.

O capitulo 3 compreende uma revisdo bibliogrifica das principais definicBes e
caracteristicas das argamassas destinadas ao revestimento de paredes ¢ tetos. E também
apresentada neste capitulo uma abordagem sobre argamassas de revestimento pré-dosadas e a

industrializacio das mesmas,

O capitulo 4 descreve o programa experimental da pesquisa, explicando as metodologias

aplicadas e caracteristicas dos materiais empregados através de ensaios normalizados.

No capitulo 5 sfo apresentados os resultados obtidos e analise dos ensaios realizados,

através de graficos e tabelas, tanto no estado fresco da argamassa quanto no estado endurecido.

No capitulo 6 é realizada uma andlise geral da pesquisa e seus resultados, incluindo uma

conclusdo das atividades realizadas e sugestdes para estudos futuros a serem realizados.
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CAPITULO 2 — ARGAMASSAS MODIFICADAS COM POLIMEROS

2.1. Historico

A ABNT - Associagio Brasileira de Normas Técnicas, através da Norma Brasileira
NBR-13529/95 {rata as argamassas destinadas a revestimentos, definindo-as como mistura
homogénea de agregado(s) miido(s), aglomerante(s) inorginico(s) e 4gua, contendo ou ndo

aditivos ou adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento.

O desenvolvimento das argamassas estd intimamente ligado a histéria da arquitetura

através de descobertas e inovagGes em busca de novos materiais e técnicas.

O barro provavelmente foi a mais antiga argamassa empregada pelo homem, sendo
usado em seu estado natural como argamassa de assentamento e de revestimento. Com a
descoberta da adi¢io de palha, crina ou gravetos finos a esta massa argilosa para conferir-the
maior resisténcia, originou-se o sistema construtivo de taipa (casa de Hassuna na Mesopotdmia -
5000 a.C)) conforme ABPC - Associacio Brasileira dos Produtores de Cal. Provavelmente
oriunda da Africa veio a pratica de se adicionar o esterco ao barro para conferir-lhe uma maior

capacidade de aderéncia.

Ainda nos dias de hoje € possivel encontrar essa prética no interior dos Estados de Minas
Gerais, Goiés e outros. Com o passar dos tempos foram adicionados outros ligantes ao barro

como 0 gesso € a cal com o objetivo de methorar seu poder aglomerante.
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A segunda argamassa mais utilizada foi o betume em seu estado puro, sem adicio de
agregado. Conforme referéncias biblicas, o betume era utilizado como argamassa de revestimento

com a finalidade de impermeabilizacéo,

O gesso sempre foi muito usado como argamassa de revestimento, principalmente em
paredes interiores e tetos. O uso do gesso vem sendo herdado desde os egipcios, gregos e
romanos onde j& existia a técnica de painel armado de gesso, isto é, uma estrutura de junco

estucada e revestida, com superficie alisada, BOLSHAUSER (1963).

Desde as civilizagdes mais primitivas, a cal tem sido muito usada como um material
aglomerante. A argamassa de cal era empregada principalmente em revestimentos de paredes e
tetos, argamassas de assentamento e massa de regularizagio. Ha referéncias de seu uso em
construgdes desde o tempo dos fenicios e egipcios, inclusive na construgio da pirdmide de
Quedps, e também das civilizagdes grega e romana, as quais adicionavam & argamassa de cal
cinzas de origem vulcénica, tornando-a capaz de endurecer em contato com a Agua sem perder

posteriormente a sua resisténcia. A essas cinzas foi dado o nome de pozolana (TORRES, 1957).

No século XVIH, conforme CB-18/ABNT (1993), descobriu-se que os calcarios
argilosos eram melhores aglomerantes que os calcarios puros. Com o cozimento de misturas de
argilas e calcdrios obteve-se um produto hidraulico que apos o endurecimento tinha cor parecida
com a pedra natural da localidade de Portland. Assim, foi chamado de cimento Portland,
patenteado por Joseph Aspdin, em 1824.

Neste século surgiram os primeiros ligantes sintéticos, representados por resinas

artificiais como: epoxi e poliéster.

O surgimento dos concretos modificados com polimeros inicia-se na Inglaterra, em 1923
quando a primeira patente foi criada por Cresson, conforme TEZUKA (1988), através da adigiio
de borracha natural ao concreto de cimento para sua aplicagiio em calcamentos. Durante estes
anos da década de 20 apareceram as primeiras publicaces, Lebefure (1924), e outras patentes
(utilizando borracha natural).
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Em 1932, o pesquisador inglés Bond sugeriu a utilizacdo de um latex de borracha
sintética € em 1933, o alemio Rodwell (HELENE ,1992} usou latex de acetato de polivinila pela
primeira vez no concreto. Esta década foi frutifera no uso de polimeros, pois em 1936 o suigo
Pierre de Castan elaborou a primeira patente com o uso de adesivo sintético a base de resina

eplxi.

Durante os anos 40 e 50 continuaram aparecendo alguns outros polimeros que foram

usados para modificar o concreto de cimento Portland, principalmente na Europa.

Nos Estados Unidos os estudos comecaram em 1952, segundo TEZUKA (1988), e a

primeira aplicacdo foi na restauragéo de elementos de concretos de uma ponte.

No Japiio a primeira publicacio é do ano 1953, relacionada com o wso de acetato de
polivinila. O desenvolvimento alcancado por eles contribuiu para a publicagio das primeiras
normas de ensaios no mundo em 1978. A Japam Industrial Standard (JIS) estabelecia nesse ano

cinco métodos de ensaios de argamassas e concretos de cimento e polimero.

No inicio dos anos 80 quando foi detectado que o sistema de concreto impregnado de
polimero aplicado em pontes apresentava altos teores de cloretos abaixo da camada de
impregnaciio o interesse no estudo e aplicagfio de cimento polimero aumentou (aparentemente
devido a fissuras provocadas pela alta temperatura aplicada para a secagem do concreto e a

posterior polimerizagdo).

2.2, Polimeros e Polimerizacio

Os polimeros sdo substincias quimicas de alto peso molecular obtidos pela reagfo
denominada polimerizacdo, através da qual compostos quimicos de baixo peso molecular
{mondmeros) reagem entre si para formar as macromoléculas. Como conseqiiéneia deste tipo de
reacfio, a estrutura da macromolécula ¢ constituida pela repeticfio de unidades estruturais ligadas

entre si por ligacdes covalentes.
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As macromoléculas podem ser produtos de sintese ou de origem natural. Amido,
algoddo, madeira, cabelo, couro e borracha de seringueira siio exemplos de macromoléculas

naturais; poliestireno e nylon s8o exemplos de macromoléculas sintéticas (MANO, 1985).

Segundo MANO (1985), os conceitos de macromolécula ¢ de polimero sio muito
semelhantes. O termo macromolécula engloba, no geral, 0s compostos de elevado peso molecular
em que a complexidade das moléculas e nfio a repetigiio de unidades simples é que acarreta o seu

tamanho.

A expressdo polimero foi criada em contraposic@o a isdbmero para designar compostos de
pesos moleculares miltiplos ou de mesmo peso molecular, respectivamente. Atualmente esse
conceito ndo é mais usado sendo considerados polimeros as moléculas relativamente grandes, de
pesos moleculares da ordem de 10° a 10° em cuja estrutura se encontram, repetidas, unidades

quimicas simples conhecidas como monémeros.

2.2.1 Terminologia e Definicdes

Mondmero: sio moléculas ou compostos quimicos de massa molecular relativamente
baixa, que reagem entre elas ou com outros compostos similares para formar polimeros. Esses
compostos podem ser orgénicos ou inorgénicos e aparecem no estado solido, Hquido ou gasoso.
Em alguns casos, os monOmeros tém praticamente a mesma composi¢io centesimal que os
pelimeros € em outros, a composicio centesimal é diferente (McCRUM e al., 1988 e MANO,
1985).

Polimerizacfio: ¢ a reagfio quimica através da qual os mondmeros se transformam no
polimero. O grau de polimerizagio é o nimero médio de unidades estruturais existentes nas
macromoléculas. (ABRAFATI, 1995)

Dimeros: s&o moléculas formadas pela combinagio de dois mondmeros, idénticos ou

ndo. De forma similar, o trimero ¢ constituido pela combinagéo de trés moléculas monoméricas.
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2.2.2 Homopolimero e Copolimero

O homopolimero é um polimero resultante da polimerizacio de uma Gnica espécie
monomérica, sendo sua cadeia constituida por uma dnica unidade estrutural repetitiva. Exemplos:

polietileno, poli(cloreto de vinila).

O copolimero ¢ obtido pela polimerizaciio de duas ou mais espécies monoméricas ¢
como conseqiiéneia, a sua cadeia apresenta unidades estruturais resuftantes desses mondmeros.
S@o exemplos: copolimero acetato de vinila-acrilato de etila, copolimero de estireno-acrilato de

butila

Nos casos de copolimeros e terpolimeros a estrutura dos polimeros respectivos depende
da reatividade relativa dos mondmeros que constituem a mistura monomérica, método e

condi¢bes de preparacgio.

As caracteristicas de fusibilidade que impdem diferentes processos tecnologicos s3o a
base da classificagiio dos polimeros em termoplasticos e termorrigidos (termoestiveis ou
termofixos) (MANQO, 1985).

Os termoplasticos apresentam estruturas de cadeias longas, lineares e paralelas que nfo
formam ligagdo cruzada, exibindo reversibilidade quando da variacdo do calor, ou seja, quando
aquecidos, os termoplasticos amolecem com facilidade e podem ser remoldados repetidas vezes.

Ao esfriar, retomam as propriedades normais e geralmente nfo requerem agente de cura.

Ja os termorrigidos apresentam cadeias orientadas que podem apresentar ligagles
cruzadas, ndo apresentando reversibilidade quando da variagio de temperatura, isto €, ndo
amolecem com o calor apds a polimerizagdo, levando a uma mudanga de constituigio quimica
para que seja fundido ou dissolvido. Portanto, ao contrario dos termoplisticos, perde sua

termoplasticidade inicial sob o efeito de um catalisador e torna-se progressivamente termoestavel.
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De forma geral, um polimero termoplastico pode ser convertido em termorrigido pela
adi¢do de agentes de liga¢io cruzada, aumentando assim a rigidez do polimero (NEVILLE, 1982;
SILVA, 1996 e AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, 1993).

2.2.3 Temperatura de Transiciio Vitrea (Tg)

A temperatura ambiente alguns polimeros sfo quebradicos, enquanto outros apresentam
aspecto parecido com o da borracha. Chama-se temperatura de transicio vitrea (Tg) a
temperatura na qual o polimero passa do estado vitreo ou quebradigo para o estado fisico, similar

ao da borracha.

A Tg de um polimero esta ligadaentre outras, a sua composigio quimica, peso

molecular, cristalinidade, grau de reticulagfo, estrutura espacial.

Os valores de Tg para alguns dos homopolimeros nas suas formas mais usuais sdo:

e Poli (metacrilato de metila) 105°C
e Poli (estireno) 100° C
e Poli (acrilato de etila) 22°C
¢ Poli (acrilato de vinila) 30°C

2.2.4 Emulsdes Acrilicas e Vinilicas

As emulsdes aquosas vinilicas ¢ acrilicas constituem uma classe muito importante de
veiculos para argamassas, pois combinam as vantagens dos mondmeros acrilicos e vinilicos com
o uso da dgua em substituigo aos solventes orgnicos (baixo custo, grande variedade de espécies
guimicas permitindo obter polimeros para uma enorme gama de aplicaghes, facilidade de

polimerizagio).
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As conseqiiéncias do emprego das emulsdes sdo traduzidas em vantagens econdmicas,

seguranga e menor capacidade poluidora, facilidade de aplicagio, entre outras.

A diferenca entre a solugio aquosa de um polimero e uma emulsio € visivel. Na solugio,
a molécula do polimero constitui a menor unidade, isto €, estd completamente rodeada pelo

solvente, gue no caso ¢ dgua.

Na emulsfo, a menor unidade é uma particula que ¢ constituida por um grande nimero
de moléculas poliméricas e que estd solubilizada por uma superficie onde se localizam

emulsionantes que lhe conferem estabilidade.

A tabela 1 relaciona comparativamente as principais caracteristicas das soluges,

dispersdes coloidais e emulsdes, sempre em meio aquoso.

TABELA 1 Comparagio de polimeros nas formas de solugdo, dispersiio coloidal e emulsio

aquosas de acordo com suas propriedades (ABRAFATI, 1995)

Peso molecuiar 20.600 a 50.000 20.0060 a 2(}0 000 1{}0 000 a 2 600.000
Viscosidade Depende do peso Depende do peso | Baixa, independe do
molecular molecular e do pH peso molecular

Teor de solidos na

viscosidade de O mais baixo Intermedidrio O mais alto
aplicaciio
Resisténcia quimica .
(nio-reticulado) Ruim Boa Excelente
Flexibilidade Ruim Média Excelente

11
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Os mondmeros usados na obtengfio de polimeros em emuls3o sfio os mesmos
empregados na polimerizagdo em solventes organicos: acetato de vinila, cloreto de vinila, dcido
acrilico e seus ésteres (acrilatos), acido metacrilico e seus ésteres (metacrilatos), estireno, vinil-

tolueno, anidrido maleico e seus ésteres. Exemplos de mondmeros sfo apresentados na tabela 2.

Vinilicas {polimero de 1° geracéio):

e acetato de vinila + dibutil-maleato (vinil-maleato).
» acetato de vinila + acrilato de butila (vinil-acrilico).

e acetato de vinila + vinil-versatato (vinil-veova).

Acrilicas {polimero de 2°. geracio):

e acrilato de butila + estireno (+ 4cido acrilico) (estireno-acrilico).

» acrilato de butila puro (+ 4cido acrilico} (acrilico puro).

TABELA 2 [Exemplos de mondmeros, suas formulas estruturais e principais propriedades
MILES & BRISTON (1975).

O
ACETATO DE VINILA h Flexibilidade
H,=CH-O—C —Cih
0 Resisténcia a Intempérics,
ACRILATOS i
HL=CH—C—0—R Retencio de Cor
. . O
ACIDG ACRILICO f Dureza
HC=CH-——C-—0OH
ESTIREND GH = Dureza, Resisténcia a Agua,
Detergente e Névoa Salina
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2.2.5 Polimeriza¢io em Emulsio

A maioria dos polimeros empregados como modificadores de sistemas a base de
cimento Portland sfio fabricados através de uma técnica chamada de polimerizagio em emulsio

(ACL1997).

A polimerizacBo em emulsio foi usada pela primeira vez, em escala industrial, durante a
Segunda Guerra Mundial para produzir borrachas sintéticas a base de estireno ¢ butadieno. Ainda

hoje esse tipo de polimerizagio € bastante usado na obtenc#o de diferentes borrachas sintéticas.

Ainda nfo existe uma teoria cientffica capaz de explicar satisfatoriamente a
polimerizac@o por adigiio em emulsiio (ABRAFATI, 1995).

Os componentes principais de uma polimerizag¢do por adicfo em emulsfio sfo:

e  MONOMEROS: descrito anteriormente.

. MEIO DISPERSANTE: na grande maioria dos casos € a 4gua; € o meio liquido no qual os

diferentes componentes estio dispersos ou dissolvidos.

. EMULSIONANTE: também chamado de surfatante' ou tensoativo, ¢ uma substincia
quimica que contém, na sua molécula, um lado hidrofébico (apolar) ¢ um lado oposto
hidrofilico {polar), com o objetivo de criar uma emulsdo através da formac¢io de micelas

(pequenas bolhas com material polimérico dentro}. Ex. sabdes.

»  INICIADOR: em sua maioria sdo substincias quimicas soliveis em agua que podem formar
radicais livres, induzido assim & associagdo em cadeia dos mondmeros, formando as
moléculas do polimero (MANO, 1983).

'O termo surfatante origina-se do inglés surface active agent {(surfactant), sustincia que altera as propriedades de um
liquido ou da interface de um liquido e um so6lido, Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa, 2° edicio, 1986.
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Quando se adiciona o surfatante a 4gua uma pequena quantidade se dissolve enquanto a
maior parte permanece agrupada na forma de micelas® de tamanho coloidal, ocorrendo um

equilibrio dindmico entre as formas dissolvidas e micelares.

O namero ¢ tamanho das micelas dependem da estrutura quimica do surfatante e da sua
concentragdo na mistura monomérica. A medida que a concentragdo aumenta, o namero de
micelas ¢ aumentado e seu tamanho diminuido, conseqiientemente ocorre um grande aumento na

superficie micelar.

A afinidade do surfatante com o mondmero é fundamental. Em outras palavras, para um
determinado mondmero ou mistura monomérica é preciso escother adequadamente o surfatante

ou uma mistura deles.

A polimerizagiio ocorre, quase na sua totalidade, dentro das micelas, onde em um
primeiro estagio os radicais livres formados da decomposi¢iio do iniciador entram nas micelas

formando entdo as particulas poliméricas.

Em um segundo estagio, as gotas de mondmerc abastecem as particulas poliméricas

recém-formadas, promovendo o seu crescimento.

Na finalizacdo do processo de polimerizagio, todo o mondmero apresenta-se dentro das

particulas poliméricas, ocorrendo uma elevacdo da viscosidade e efeito gel.

Posteriormente, quando da aplicagdio do latex, ocorre a fusdio das micelas através do
processo chamado coalescéncia, onde a perda do meio dispersante através de evaporagio
possibilita o contato entre as micelas, ocorrendo o rompimento das “membranas” ¢ a difusfo das

cadeias de polimeros (eventualmente pode ndo ocorrer), FIGURA 1.

% Particula de uma solugio coloidal especialmente de um sélido, constituida por uma particula da substancia em
estado coloidal cercada por um conjunto de fons; Novo Diciondrio Aurélio da Lingua Portuguesa, 2° ediciio, 1986,
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FenOmeno da coalecéncia
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FIGURA 1 Representagio do fendmeno da coalecencia entre duas micelas.

Na FIGURA 2 pode ser visualizado a formacfo de um filme de latex, decorrente o

fendmeno de coalescéncia, onde a disposigio das micelas ocorre de forma alveolar.

FIGURA 2 TFoto de microscopia de transnussio eletrénica do fenomeno da coalecencia de um
filme de latex.
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2.2.6 Copolimeros na Forma de P

A desidratagdo de alguns tipos de polimeros e copolimeros é um processo utilizado para
a obtengdo de pds redispersavels, isto €, ao contato com a agua, sob agitagdo, obtém-se um latex

na forma de dispersdo polimérica que diferencia se do latex original pelo tamanho de particula,

Os copolimeros na forma de p6 redispersaveis sdo fabricados através de um processo de
duas ctapas. Inicialmente ocorre wma polimeriza¢iio em emulsio dos mondmeros, obtendo-se
assim uma dispersio polimérica, ¢ ent3o esta ¢ aspergida e scca através de um processo de

atomizacio (spray dry).

Antes da aspersfo, os latices sdio formulados com a adigfo de alguns componentes como
bactericidas, secantes, agentes antiespumante ¢ estabilizantes com a fungdo de inibir a decantagio

apOs a redispersio aguosa.

Durante o processo de aspersiio e secagem sfio adicionados agentes anti-blocantes, como
argila, caulim, silica € carbonato ao sistema poliménico em pd formado, sendo um procedimento
profilatico & compactagio, dos pos durante 0 armazenamento (caking).

2.3. Argamassa Modificada com Polimero ou Copolimero
Apesar de seu amplo uso, as argamassas a4 base de cimento possuem algumas

desvantagens: © endurecimento retardado, baixa resisténeia & tragio, retragdo por secagem

elevada, reduzida aderéncia em aplicagdes de recuperagio ¢ baixa resisténcia quimica.

3 Transformagfio de um pé em massa solida wtilizando calor, pressfo e dgua.
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Algumas desvantagens podem ser superadas através do uso de polimeros na modificagiio
da matriz das argamassas € concretos a base de cimento. Os polimeros usados incluem latex,
polimeros em pod rtedispersiveis, polimeros em emulsdes, resinas liquidas ¢ mondmeros. As
argamassas ¢ 0s concretos modificados com polimeros tém uma matnz monolitica na qual a

matriz de polimero (orgéanica) ¢ a matriz de gel do cimento {inorganica) sdo homogeneizadas.

Segundo RAMACHANDRAN (1995), nos sistemas modificados com os latices,
polimeros em pd redispersaveis € polimeros soliveis em agua acontece a formagfo de filme ou de
membrana juntamente com os cristais de hidratagiio do cimernto. Nos sistemas modificados com
as resinas liquidas ¢ mondmeros, a dgua induz a hidratagio do cimento ¢ a polimenizagio das

resinas liquidas ou dos mondmeros.

Segundo TEZUKA (1979), os concretos ¢ argamassas modificados com polimero sdo
obtidos quando € adicionado o polimero ou mondmero no processo de mistura da argamassa,
seguido de cura ¢ polimerizacfo. Podendo ainda ser adicionado numa pré-mistura, como no caso
de argamassas industrializadas, quando da utilizacSo de polimeros na forma de po.

TEZUKA (1979) afirma ainda que os concretos e argamassas de cimento Portland,
modificados com polimero sdo materiais em que o aglomerante é formado por dois tipos de

componentes ativos: o cimento Portland e a dispersio de mondmero ou polimero em agua.

Segundo OHAMA (1987), a modificagio dos concretos ¢ argamassas ¢ conseqticneia da
hidratagdo do cimento ¢ da coalescéneia das particulas de polimero, formando um filme continuo
de polimero. A hidratagdo do cimento geralmente precede o processo de formagdo do filme de
polimero. A matriz de cimento ¢ polimero ¢ geralmente formada em trés ctapas, descritas a
seguir, de acordo com o modelo simplificade apresentado na FIGURA 3 (RAMACHANDRAN,
1995).
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FIGURA 3 Representagiio simplificada das etapas do processo de formag3o de filme do
polimero no compdsito de cimento hidratado.

Primeira etapa:

Quando o polimero latex ¢ misturado com o concreto ou argamassa de cimento Portland,
ainda fresco, as particulas do latex estiio dispersas uniformemente na pasta de cimento. Nesta
pasta de cimento ¢ polimero, o gel de cimenie ¢ gradualmente formado pela hidratagdio do
cimento ¢ a fase liquida € saturada com hidroxido de caleio formado durante a hidratacgio,
enquanto as particulas do polimero latex depositam-se parcialmente na superficie do gel ja
formado e dos griios ainda ndo hdratados de cimento. Segundo esse autor, ¢ provavel que ocorra
a formagio de uma camada de silicato de calcio em funcdo da reagdo do hidroxido de célcio na
fase liquida com a silica da superficie dos agregados.
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Segunda etapa:

Com a formagfio da estrutura do gel de cimento Portland, as particulas de polimero sdo
gradualmente confinadas nos poros capilares. O desenvolvimento da hidratagdo do cimento reduz
a agua capilar, as particulas do polimero floculam formando uma camada continua e compacta de
polimero sobre a superficie do gel de cimento ¢ também de seus griios nfo hidratados, aderindo
sumultaneamente a cstes ¢ a camada de silicato de célcio formada sobre a superficie dos
agregados. Neste caso, 0s poros maiores presentes na mistura sio comatados pelas particulas de

polimero.

Terceira etapa:

Finalmente, com a redugio da agua combinada da hidratagdo do cimento, as particulas
do polimero coalescem sobre o cimento hidratado, formando filmes continuos ou membranas,
que se ligam aos géis hidratados do cimento e agregados, construindo uma cadeia monolitica na
qual a fase polimero mterpenetra completamente a fase do cimento Portland hidratado.

OHAMA (1987) apresentou um mecanismo que envolve interagio entre o polimero ¢
grupos carboxilados. Os efertos desta interagdo quimica resulta na retirada de agua do sistema,
através da hidratagdo do cimento, aproximando as particulas de polimero e possibilitando assim a
ocorréncia do processo de coalescéneia entre as micelas, formando filmes € membranas continuas

entre os cristais de cimento hidratado.

Estes filmes ou membranas ligam os cristais de cimento hidratado formando uma rede
monolitica, a qual intercala fases de polimero ao longo da fase de cimento hidratado. Tal
estrutura age como uma tnica fase de matriz para argamassa modificada com latex, envolvendo
0s agregados na argamassa endurecida, RAMACHANDRAN, 1995

19



CAPITULO 2 - ARGAMASSAS MODIFICADAS COM POLIMEROS

Os latices mais utilizados na modificacio dos compositos de cimento Portland s8o:

¢ acctato de polivinila (PVA) s copolimeros etileno vinil acetato (EVA)

s copolimeros acrilicos s copolimeros estireno-butadieno (SBR)

e copolimeros estireno-acrilico (SA) copolimero acetato-vrsatato (PAV)

» copolimeros vinil maleato (AM) « hidroxietil celulose (HEC)

Atualmente argamassas e concrefos modificados com polimeros, produzidos de forma
adequada, vem sendo ufilizados com alto desempenho como matenais de construgio com custo
relativamente baixo, particularmente para reabilitagio ¢ reparo de concreto convencional, pisos
anti-abrasivos ¢ em ambientes agressivos em fungfio de seu excelente desempenho quanto a
aderéneia ¢ durabilidade (OHAMA 1993; AFRIDA e al |, 1995).

Segundo STORTE (1991), a nxthoria de desempenho dos concretos ¢ argamassas de
cimento Portland modificados com polimero, em relagio aos convencionais, ocorrem
basicamente por dois motivos: pela dimmnuigiio da quantidade € redugiio do diimetro dos poros
capilares do material ¢ pelo aumento das forgas de ligagdo entre o agregado ¢ a matriz hidratada

de comenio.

2.3.1 Propriedades de Sistemas Modificados com Latex - Estade Fresco

De acordo com RAMACHANDRAN (1995), a modificagdo de argamassas ¢ concretos
através da adi¢fio de polimeros propicia evolugdo nas propriedades no estado fresco, quando
comparadas 3 argamassas € concretos convencionais a base de cimento. As propriedades tanto no
estado fresco como no estado endurecido s3o afetadas por uma multiphcidade de fatores como:
natureza do polimero, relagio polimero/cimento, relaglio agua/cimento, conteddo de ar ¢

condi¢bes de cura
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Geralmente a argamassa ¢ o concreto modificados com latex possuem maior facilidade
de exccugdo que argamassas € concretos convencionals a base de cimento. Isto ocorre
principalmente quando se observa um aumento do indice de consisténcia devido & agdo de
rolamento de esferas de particulas de polimero ¢ de ar incorporado ¢ o efeito dispersante de
surfatantes do latex. TAKEYASHIKI et al. (1993) provou que a melhora da consisténcia ou da
fluidez era devida a aclio de rolamento de esferas das particulas de polimero entre as particulas do

cimento.

Na maioria das argamassas ¢ concretos modificados com latex, uma grande quantidade
de ar ¢ incorporada decorrente agdo de surfatantes contida como emulsificantes ¢ estabilizadores
na emulsdo do polimero (STORTE, 1991). Alguns incorporadores de ar si3o usados para obter
methor trabalhabilidade, porém uma quantia excessiva de ar incorporada pode causar uma

reduglo nas resisténcias mecénicas, sendo controlada através de agentes antiespumantes proprios.

Por conseguinte, uma variagdo do conteldo de ar nas argamassas modificadas com latex
decorrente de um aumento na relagio polimero/cimento € maior que nos concretos modificados,
ndo existindo uma explicagdo consensual para este fato. O conteado de ar da maioria das
argamassas modificadas com latex esta na gama de 5 a 20%, ¢ para a maioria dos concretos
modificados com latex ¢ menor que 2%, ndo sendo portanto significativa a diferenga através de
comparagio com concretos convencionais contende apenas cimento, RAMACHANDRAN
(1995).

Segundo RAMACHANDRAN (1995), a plasticidade de concretos modificados com
latex tende a aumentar com o aumento do teor de agua (ou relagdo dgua/cimento) e da relacio
polimero/cimento. Esta tendéncia € mas significante quanto menor ¢ a relagfo arcia/agregado ¢
maior a dosagem de cimento. Este efeito pode contribuir também, através de uma redugdo da
dgua de mistura, para o desenvolvimento de resisténcia mecinica como também redugio da

retragio de secagem.
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A argamassa adquire uma elevagio da retencglio de agua ao ser modificada com latex,
estando condicionada a relagdo polimero/cimento. Fato provavelmente explicado decorrente as
propriedades coloidais hidrofilas do proprio latex ¢ a imbigdo da evaporagio da agua devido ao
efeito de preenchimento ¢ selante dos filmes mpermeaveis de polimero  formados
(RAMACHANDRAN, 1995).

AFRIII et al. (1995) justifica 0 aumento da reteng30 de agua com a clevagdo da relagiio
polimero/cimento pela mibigio da perda de 4gua atraves da evaporag@o ou por sucgio do
substrato decorrente da formagio de um filme impermeavel na argamassa ¢ também do aumento
gradual da viscosidade da fase aguosa da rmstura ainda fresca da argamassa ou do concreto
modificado.

A retengdo de agua geralmente aumenta com a elevagdo da relagio polimero/cimento, ¢
fica quase constante para valores entre 5 a 10% (RAMACHANDRAN, 1998). Este
desenvolvimento da retengdio de dgua das argamassas modificadas com latex € significantemente
util ou efetivo para inbir o fendmeno de secagem com conseqiiente falta suficiente de dgua para
hidratagiio do cimento, o que ocorre em camadas esbeltas ou camadas sobre substratos altamentc

absorventes como argamassas de cimento € azulejos cerdmicos.

Nos sistemas modificados com latex nio sdo observadas algumas desvantagens como
redugbes nas resisténeias e permeabilidade causadas pela exsudagio e segregaglo
(RAMACHANDRAN, 1995). Apesar de maiores caracteristicas de plasticidade, as argamassas
modificadas com [dtex desenvolvem resisténeia 3 cexsudagio ¢ a segregaclo, devido as
propriedades coloidas hidrofilas proprias do latex ¢ do ar incorporado, como também da redugfio
de agua da mistura decorrente dos cfeitos causados pelos surfatantes contidos nos latices.

Comumente, a pega das argamassas modificadas com latex toma-se retardada quando
comparada a de argamassas tradicionais, sendo mensuradas dependendo da natureza do polimero
¢ da relagio polimero/cimento utilizados. Este retardamento da pega, de forma geral, ndo causa

inconveniéneia em aplicagbes praticas.

22



CAPITULOQ 2 - ARGAMASSAS MODIFICADAS COM POLIMEROS

As razfes para esta elevagdo do tempo de pega sfo que surfatantes como alkylbenzeno
sulfonato ¢ caseinatos contidos no latex inthem a hidratagio do cimento, conforme OHAMA
(1973). Estudos reoldgicos em concretos modificados com PV Ac revelaram que a hidratagio do
cimento ¢ inibida pela adsorgiio do surfatante na superficie da pasta (RAMACHANDRAN,
1995).

2.3.2 Propriedades de Sistemas Modificados com Latex - Estado Endurecido

Em geral, as argamassas modificadas com ldtex quando comparadas a argamassas
tradicionais mostram um aumento notavel na resisténeia 3 tragio ¢ nas resisténeias a flexdo,

porém demonstram melhoria imperceptivel na resisténcia a compressio.

Os fatores que causam variagio nas propriedades de resisténcia em materiais cimenticios
com polimero sio a natureza dos materiais como o tipo de latex, cimento e agregado, proporgio

da mistura, método de cura e téenicas de verificacio das propriedades.

A natureza dos polimeros depende da relago de mondmeros nos copolimeros ¢ da
caracteristica € quantia do plastificante. A estabilidade mecénica ¢ quimica, bolhas e coalescéncia
dependem do tipo € da quantidade de surfatante e antiespumante utihzados na composigio ¢ do
tamanho de particula dos polimeros dispersa no sistema.

OHAMA (1964, 1970) estudou o ¢feito da relago de monGmeros nos latices de EVA,
SBR ¢ poliestireno-butil acrilato (SAE) nas tensdes de argamassas modificadas. Segundo este, a
relagdo de mondmero afeta as tensdes das argamassas modificadas com latex a mesma extensio

que a relagio de polimero/cimento.

Geralmente as estabilidades mecinica ¢ quimica do latex sio mgelhoradas com o
aumento da quantidade de surfatante selecionado como estabilizador, podendo dispersar-se
cfetivamente sem coagulagdo na argamassa ou no concreto modificados com latex . Por outro

lado, uma guantia excessiva de surfatante pode ter um efeito adverso pas argamassas modificadas
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com latex em virtude da redugio da forga do filme de latex, do retardamento da hidratacio do

cimknto € ar incorporacio de ar em excesso.

Normalmente os antiespumantes adicionados aos latices para prevenir ¢ ar incorporado
¢m excesso causam uma pronunciada diminuicdo no ar contido ¢ conseqiientemente um aumento

na resisténcia 4 compressio.

As argamassas modificadas com latex, por conter polimeros (médulo de deformagio,
0,001-10 x 10* keflen?) com modulos de deformagio consideravelmente muito inferiores ao do
cimento hidratado (modulo de deformagdio, 10-30 x 10* kgffem?), possuem comportamento de
deformagdo, elasticidade e ductibilidade muito diferentes ao da argamassa exclusivamente de
cimento, onde a magnitude desta diferenca depende do tipo de polimero ¢ da relagho

polimero/cimento.

A retragfio por secagem pode ser reduzida ou elevada com a modificagio das argamassas
com polimeros dependendo da natureza do polimero e da relagio polimero/cimento utilizados,
RAMACHANDRAN (1995).

A propriedade mais importamte das argamassas modificadas com latex € a elevagio da
adesdo a varios substratos, tanto inicialmente, quando da sua aplicagio, quanto posteriormente,

como elemento construtivo.

Os fatores que influenciam a adesdo sfio: o tipo de polimero, a relagdo polimero/cimento,

as propriedades dos substratos utiizados, as condigdes de execugdo e as condigdes ambientais.

A adesio da maiona das argamassas modificadas tende a aumentar com a ascensio da
relagio polimero/cimento, embora para alguns tipos de polimeros existam relagbes
polimero/cimento 6timas (RAMACHANDRAN, 1995},

A permeabilidade a dgua ¢ a absorgdo de agua por capilaridade sdo reduzidas com a

adi¢do de polimeros e copolimeros as argamassas, decorrentes do preenchimento dos poros por
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polimeros ou por filmes. Segundo RAMACHANDRAN (1995), algumas dosagens do polimero
Poli etideno viml acetato (EVA), em argamassas modificadas, causam uma reducio da
permeabilidade numa razio de 10 ou at¢ mais, quando comparadas a argamassas ndo
modificadas. Claramente ¢ observada uma dminuigio da permeabilidade conforme o aumento da

relagdo polimero/cimento.

2.3.3 Utilizacdo de Copolimeros na Forma de P6 em Argamassas

Tanto as propriedades no estado fresco quanto endurecido sdo semelhantes a argamassa
modificada com latex em emulsdo, diferenciando-s¢ apenas quanto 2 forma de mistura ¢

praticidade da utiizagio.

Geralmente os copolimeros na forma de pos redispersaveis estio pré-nusturados com o
cimento ¢ os agregados constituindo um composito anidro, ao qual, posteriormente, devera ser

acrescentada agua para sua utihzagdo.

Os copolimeros em po, na presenga de agua ¢ sob agitagio, dispersam-se ¢ rapidamente
se reemulsionam originando um latex de polimero de tamanhos de particula na gama de 1 a
10um. Caso necessario, agentes antiespumantes liquidos ou em pé devem ser somados a mistura

amida.
Alguns exemplos de polimeros em po redisperséveis disponiveis no mercado:

« Poli vinil acetato-vinil versatato {VA/Veova).
= Estireno butadieno (SBR).

s Poli etileno vinit acetato (EVA).

¢ Poli estireno-acrilico éster (SAE).

e Poli acrilato éster (PAE) - poli {(metil metacrilato-butil acrilato).
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Na tabela 3 sfio apresentadas algumas de suas propriedades. (RAMACHANDRAN,
1995).

TABELA 3 Propriedades de alguns polimeros em po redispersavel disponiveis no mercado
(RAMACHANDRAN, 1995).

MONOMERO VA/VEOVA EVA PAE SBR
Aparéncia Pé Branco Pé Branco Pé6 Branco Pé Brance
Tamanho médio de 10-250 70 45-75 3.50
particula (pm)
Densidade (g/em?®) 0.54-0.64 0.40 0.31-0.51 0.40
pH (redisperséoc com 4 5-6 16-12 7-8
50% de solidos)

Semelhante para os sistemas de latex em emulsdio os polimeros em pd redispersavel
ccasionam a potencializacio das propriedades da argamassa ou do concreto, onde sua intensidade

também sera decorrente da natureza do polimero e da relagfio polimero/cimento.

A FIGURA 4 representa resisténcias obtidas com argamassas modificadas. As
resisténcias a4 compressiio ¢ a flexAo s3o majoradas com o aumento da relagio de
polimero/cimento, porém as argamassas modificadas com polimero em poé redispersavel sio
inferiores as argamassas modificadas com latex de estireno butadieno (SBR) em algumas das
propriedades. As argamassas modificadas Va/Veova desenvolveram methores caracteristicas em
suas propricdades quando comparadas as argamassas modificadas com EVA. Foram melhoradas
as caracteristicas de formagdo de filme dos pdés como modificadores do cimento, podendo ser
achados nestes sistemas filmes de polimero continuos, resultande ne desenvolvimento de

resisténeias melhores.
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Resisténcia a Flexdo (MPa)

Resisténcia a Compressao (MPa)
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SBE latey {(Estirens Butadieno} =10
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FIGURA 4 Rclagdio polimero/cimento versus resisténeia a flexBo ¢ a compressdio em
argamassas modificadas com polimero em pé redispersivel, RAMACHANDRAN
{1995y

As propriedades mecdnicas de argamassas modificadas com poé redispersivel de Poli

etileno vinil acetato (EVA) quando comparadas a varias argamassas modificadas com latex em
emuisdo, mostraram resuitados superiores ou igoais, RAMACHANDRAN (1995).

LAMBE et al. (1992) confirma que o concreto modificado com polimero redispersavel
mostra alta resisténeia a difusio de ions cloreto, oxigénio ¢ gas carbénico, como também baixa
retraglio. De¢ acordo com AFRIDI et al. (1990), a modificagdo pelo polimero redispersavel nas

argamassas propiciam uma methora na durabilidade para os ciclos gelo-degelo.
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SCHNEIDER (1993} conclui que 0 EVA em pd, com uma temperatura de transicio
vitrea de ~-10°C € mais efetivo para o desenvolvimento das propriedades das argamassas, no que
se refere a adesfio ¢ a capacidade de absorver deformagBes, do que um com uma temperatura de
transigio vitrea de 10°C. Estes pos adicionados nas misturas s3o usados para produzir produtos
de pré-misturados como; revestimentos decorativos de paredes ¢ tetos, argamassas colantes para
clementos cer@micos, revestimentos auto-nivelantes ¢ afgamassas de reparos para estruturas de

concreto.

28



CAPITULO 3 - REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

CAPITULO 03 - REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

3.1. Definicao

De acordo com MEDEIROS & SABBATINI (1994) os revestimentos de argamassa
completam o sistema de vedagbes das edificacBes ¢, a obten¢do de um desempenho adequado
destes revestimentos deve ser baseada no correto conhecimento de suas fimedes ¢ propriedades ¢
ainda do conhecimento das argamassas que os constituem ¢ dos substratos que thes servem de

base.

Os revestimentos de argamassa sdo definidos pela NBR 13529 (ABNT, 1995) como
“cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a
receber acabamento decorativo ou constrtuir-se em acabamento final”. Estes revestimentos

podem ser classtficados conforne as tabela 04,
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TABELA 4 Classificagdo dos revestimentos de argamassas inorgdnicas (NBR - 13530/95).

_ Revestimento de camada Gnica Nimero de camadas aplicadas
Revestimento de duas camadas

Revestimento em contato com o solo
Revestimento externo Ambiente de exposicio
Revestimento interno

Revestimento comum
Revestimento hidréfugo Comportamento & umidade
Revestimento de permeabilidade reduzida
Argamassa acrea Natureza do aglomerante
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento Tipo de aglomerante
Argamassa de cimento e cal
Argamassa simples Namero de aglomerante
Argamassa mista

Argamassa aditivada

Argamassa colante

Argamassa de aderéneia melhorada
Argamassa hidrofuga

Argamassa de protecdo radiologica
Argamassa redutora de permeabihidade
Argamassa termoisolante

Propriedades especificas

Argamassa de chapisco
Argamassa de reboco Funcfio do revestimento
Argamassa de embogo
Argamassa dosada em central
Argamassa preparada em obra Forma de preparo ou de fornecimento
Argamassa industrializada

Mistura semi-pronta para argamassa
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3.2. FUNCOES DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

De acordo com a NBR-7200 (ABNT, 1982) os revestimentos para uso externo devem
ser resistentes as intempéries (principalmente a geadas, oscilagdes de temperatura ¢ teor de
umidade), € os para uso interno, além de oferecer uniformidade das caracteristicas superficiais,
deve ser permedvel ao vapor de dgua, possuir absorgdo capilar ¢ estarem aptos a receber qualquer
tipo de acabamento especificado.

Em edificios estruturados em concreto armado ¢ vedagio de alvenaria, os revestimentos
de argamassa t€m, em geral, a fun¢fio de proteger os clementos de vedaglo (paredes ¢ tetos)
integrando-se a estes, proporcionando amda isolamento térmico, actistico, seguranga ao fogo,
estanqueidade a agua ¢ aos gases, regularizagdo da superficie dos painéis ¢ servindo de base para
aplicagdo de acabamento final

A fimgAo de protegdo dos revestimentos ¢std miimamente ligada a durabilidade dos
elementos estruturais de vedagfio, evitando a agfio direta dos agentes agressivos que atuam sobre
as superficies dos edificios tais como: umidade, temperatura ambiente, fogo, poeira,

MICroOrganismos, ar ¢ gases poluentes, radiagbes, vibraghes, cargas de impacto ¢ forgas externas.

Em geral, ¢ principalmente nas regides com indice de precipitagio pluviométrica
elevada, a principal fungio dos revestimentos de argamassa ¢ a protegio contra a umidade de
mfiltragho nos edificios, considerando que além de causar problemas de ordem higiénica,
provoca movimentos hgroscopicos do proprio  revestimento € patologias, tais  como:

empolamento € descolamento da camada de reboco, de acordo com CINCOTTO (1983).

Na fungfio de basc para o acabamento final das superficics, os revestimentos devem
resultar em um substrato de superficic regular ¢ com caracteristicas gue permitam adeguada

aplica¢dio ¢ durabihdade do acabamento.
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Segundo SELMO (1989), .. .nos revestimentos externos de argamassa, a regularizagdo
da base ¢ uma finalidade precipua, porém deve ser feita com espessura mais uniforme possivel ¢
sem ultrapassar os limites, usualmente, preconizados™. Deve-se salientar, entretanto, que ndo €
fungfio dos revestimentos dissimular imperfeicdes grosseiras das alvenarias ou das estruturas de
concreto armado, apesar de ser freqiiente esta situaglio, ocasionando sérios riscos para a eficacia e
durabilidade destes servigos. “Todas as falhas localizadas da base, com profundidade superior a
30mm, precisam ser corrigidas antes do revestimento”, como também devem ser tratadas as

regides onde ha transicio de bases de materiais diferentes.

Os revestimentos de argamassa convencionais s3o, portanto, de espessura limitada
devido a suas caracteristicas intrinsgcas; devem ter propriedades ¢ composicio das camadas
compativeis tanto com as condigbes de aplicagdo ¢ exposigdo quanto com a natureza da base ¢
acabamento final previsto.

Quanto ao acabamento, os revestimentos externos de argamassa, caso tenham fungio
decorativa, podem apresentar uma variedade muito grande de texturas € cores conforme o uso de

pigmentos na argamassa e/ou tratamento superficial de embogo ou reboco frescos.

3.3. Propriedades das Argamassas de Revestimento

3.3.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade das argamassas ¢ uma propniedade complexa e de avaliagdo
subjetiva, sendo resultado da comjugagdo de diversas outras propriedades do material fresco, tais
como: plasticidade, consisténcia, retengdo ¢ exsudagdo de agua, massa especifica, coesio mterna,
adesfio, tixotropia, massa volumétrica ¢ velocidade de endurecimento, de acordo com a RILEM
(1982).
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De acordo com SELMO (1989): “. . diz-s¢ que uma argamassa de revestimento tem boa
trabathabilidade quando se deixa penetrar com facilidade pela colber de pedreiro, sem ser fluida;
mantém-se coesa sem aderir 4 colher ao ser langada contra a base; ¢ permanece twmida o

suficiente para ser espathada, sarrafeada e receber o tratamenio final”

A RILEM (1982) conclui que: "compete ao pedreiro definir a quantidade de agua de
amassamento a ser adicionada numa argamassa, a fim de obter uma trabalhabilidade descjavel,
pois ele imicialmente ajusta a consisténcia da argamassa com agua para depois fazer o julgamento
da sua plasticidade”, sendo esta uma forma empirica ¢ perigosa, onde obtem-se¢ como resultado
final uma argamassa com desempenho ¢ durabilidade desconhecidos.

De acorde com CAVANI er al (1997) alguns estudos em laboratorio fixam a
trabalhabilidade expressa na forma do indice de consisténcia, determinado na mesa de
consisténeia, (NBR 13276 - 1995). No entanto, ¢ questiondvel esta fixagfio principalmente
quando da utilizagio de aditivos junto a argamassa, onde a mesma apresenta boa trabalhabilidade
¢ plasticidade mas possm em determinados casos uma alta coesfo ¢ obtém um baixo indice de

consisténcia.

As caracteristicas dos agregados ¢ aglomerantes podem interferir na trabalhabilidade das
argamassas. Com relagdo aos agregados, CINCOTTO et al. (1995) descrevem que quanto menor
o modulo de finura do agregade ¢ o teor de grios angulosos, mantendo-se a continuidade da
granulometria, melhor serd a trabalhabilidade. Sendo assim, mfluem na trabalhabilidade das
argamassas a natureza dos materiais, a proporgio de dosagem, o procedimento de preparo, a

espessura € a base de aplicacio.
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3.3.2. Retencio de Agua

E a capacidade da argamassa fresca de manter-se consistente ¢ plastica quando sujeita a
solicitagbes que promovam perda de 4gua de sua composigio (evaporacdo, succio ou absor¢do
pelo substrato). O tempo disponivel para o pedreiro aplicar, regularizar ¢ desempenar a camada
de revestimento também depende da retengdo de agua, sendo fungdo da superficie especifica dos
materiais constituintes da argamassa, uma vez que depende da tensio superficial da pasta
aglomerante. As argamassas de cal apresentam caracteristicas favoraveis de retengio de agua pela
elevada superficic especifica de cal ¢ pela grande capacidade de absorgio de seus cristais (até
100% do seu volume), (CINCOTTO et af., 1995).

Segundo SELMO (1989), os fatores que influem na capacidade de retengdo de agua das
argamassas sdo. a arca especifica dos materials constituintes € o nimero de jons ativos por
unidade de superficic; a maturagiio prévia das argamassas de cal, a natureza da cal, a relagdo
cal/cimento no trago ¢ a relagio agregado/aglomerante no trago.

Para MARTINELLI (1989) a capacidade de retengio de agua também ¢ afetada pelo
modulo de finura do agregado, uma vez que a redugdo do valor de modulo de finura provoca um

crescimento do indice de retengiio de agua

Segundo CINCOTTO et al. (1995), o aumento da capacidade de retenglio de agua é
obtido ainda pela utilizacio de aditivos cujas caracteristicas impedem a perda de Agua para o
substrato, como por exemple derivados de celulose ou aditivos que impedem a percolagdo de
agua capilar (incorporadores de ar).

Além de determinar as condigdes de manuscio da argamassa, a retengio de dgua influi
nas propriedades no estado endurecido, na medida em que determina as condigbes de hidratagdo
do cimento, responsaves pela evoiugdo do processo de endurecimento. A retengdo de agua tem
mfluéncia sobre as condigGes de contato da argamassa com a base ¢ a retengéo da umidade. Estas

condighes agem sobre a retragdo de secagem, a resisténcia mecnica ¢ a aderéneia do

34



CAPITULO 3 - REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

revestimento. A capacidade de retengfio de agua da argamassa varia em fungfo do potencial de
absorgio da base (SABBATINI, 1984).

A RILEM (1982), segundo CINCOTTO et ol (1995) afirma, gencricamente, que as
propriedades das argamassas endurecidas dependem, em grande parte, da retengio de agua, para

que as reagdes quimicas de endurecimento dos aglomerantes se efetuem durante a cura.

Em resumo, a retengdo de dgua das argamassas interfere ndo sO no trabatho de
acabamento do revestimento, mas também em suas propriedades no estado endurecido, por
questdes de espalhamento, contato com a base ¢ retengdo de umidade, fatores influentes para a
retragdo hidraulica ¢ a resisténcia mecnica final do revestimento (SELMO, 1989).

3.3.3. Teor de Ar Incorporade e Densidade de Massa

A densidade de massa da mistura aglomerante/agregado refere-se ao volume do material
solido, nfio sendo considerados os vazios, constituindo-se na relagiio entre a massa de material
solido no vacuo € 0 volume a uma temperatura estabelecida. Quando o volume do matenial solido

inclui os vazios mmpermeavets ¢ denominada massa unitina.

A massa unitaria constitui-se na massa do material que ocupa um recipiente com
capacidade unitaria, valor utilizado para a conversio de quantidades expressas em massa para
guantidades expressas em volume. Os vazios presentes na argamassa sdo, na realidade, ar
aprisionado ou incorporado, ou espagos deixados apOs evaporaglo do excesso de agua
(CINCOTTO ef al, 1995).

A densidade de massa ¢ o teor de ar incorporado sfio propriedades das argamassas que
afetam a sua trabalhabilidade. A medida que a densidade de massa das argamassas diminug,

produz-se, segundo SELMO (1989), argamassas mais leves € com melhor trabalhabilidade. Para
YOSHIDA & BARROS (199%) o teor de ar "serve de lubnificante cnire os grios solidos da
argamassa, dando a esta uma moomparvel trabalhabilidade”.
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Este conceito se aplica sem maiores restrigOes, com excecdo feita as argamassas com
aditivo mncorporador de ar, cuja dosagem deve ser imitada, pois o alto teor de ar incorporado as
argamassas afeta a aderéneia dos revestimentos endurecidos (ROSELLO, 1976).

Pesquisas desenvolvidas por diversos autores ¢ apresentados por CARASEK (1996),
confirmam a conclusdo anterior ao mostrarem que a massa especifica € o teor de ar influenciam
na trabalhabilidade das argamassas: uma argamassa com menor massa cspecifica apresenta
methor trabalhabilidade, entretanto, uma redugdo da massa especifica através do aumento do teor
de ar pode diminuir os pontos de contato da argamassa com o substrato reduzindo a aderéncia

entre 08 MESMmos.

¥ importante salientar a diferenca entre o ar meorporado através de aditivos € o ar
apnsionado durante a mustura, onde o primeiro s80 micro bolhas incorporadas a argamassa que
nfio possuem ligacdo uma com as outras {poros fechados), enguanto o ar aprisionado constitui-se

de macro poros possuindo ligaghes uns com 0s outros (poros abertos).

3.3.4. Adesao Inicial

A adesdo micial ¢ a propriedade que define a aderéncia da argamassa fresca na base a ser

revestida,

Como destaca ROSELO (1976), a baixa tensdo superficial da pasta aglomerante, sendo
fun¢lio inversa do consumo de aglomerantes, permite a sua adesdo fisica ao substrato e também
aos proprios grios do agregado. "A forma como ocorre essa adesfio depende tanto das
caracteristicas de trabalhabilidade da argamassa, quanto das caracteristicas de porosidade ou
rugosidade da base ou de tratamento prévio que aumenta superficic de contato entre os
materiais.” (CINCOTTO er al |, 1995)

Com relagio aos poros da base, SABBATINI (1995) explica que os poros capilares

muito finos facilitam a penetracio da pasta ¢ a ancoragem mecénica durante seu endurecimento,
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porém a presenga de poucos poros capilares ou de ar incorporado pode interferir negativamente
na aderéncia. A aderéncia micial também pode ser prejudicada devido a presenga de poeira ou
oleosidade no substrato que dificultem a penetragio da pasta nos poros.

A argamassa deve permanecer Gmida durante o espalhamento € execugdo do
revestimento, de forma a permitir methor extensiio de aderéneia e conseqientemente melhor

adesdo ao longo da mterface de contato do revestimento com a base.

CARASEK (1996) comenta que nfio existem métodos especificos para avahar a adesdio
inicial das argamassas de revestimento € que s30 poucas as pesquusas que relacionam a adesdo

inicial com a aderéncia da argamassa.

3.3.5. Capacidade de Absorcio de Deformacies

A capacidade de absorver deformacgdes ¢ a propriedade que permite ao revestimento
deformar-se¢ sem ruptura ou através de microfissuras imperceptiveis, que nio comprometam a sua

aderéncia, estanqueidade ¢ durabilidade.

A capacidade de absorver deformagbes das argamassas € expressa pelo seu modulo de
deformacgdo.

SABBATINI (1986) ressalta que o modulo de deformacglio estd relacionado com a
resisténcia mecanica; desta forma, as argamassas com menor teor de aglomerante apresentam

uma maior capacidade de absorver deformagdes.

No entanto, de acordo com LIBORIO ef al, {1995), esta relagdo direta entre o médulo de
deformagdo ¢ resisténcia 4 compressdo pode levar a enganos significativos, principalmente

quando a resisténeia & compressio apresenta resultados clevados.
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Segundo THOMAZ (1989), 0 mddulo de deformagio da argamassa interfere nas fissuras
provocadas por movimentagGes térmicas das paredes, o que significa que a capacidade de
deformagio do revestimento deve superar a capacidade de deformagfio da parede propriamente
dita. Ou seja, quando o revestimento for aplicado em diversas camadas, o modulo de deformagio
da argamassa de cada camada devera ir duminumdo gradativamente de dentro para fora da parede,

o que implica também na redugdo do cimento no mesmo sentido.

Para SABBATINI (1986) os fatores que podem mmterferir na capacidade de absorver
deformacio das argamassas sio;

a) caracteristicas das matérias primas;

snatureza ¢ qualidade dos aglomerantes.
« granulometna e natureza dos agregados.

s teor ¢ natureza de aditivos ¢ adigdes.
b) dosagem e técnica de preparo:

s relacio aglomerante/agregado.
s condi¢o de emprego da cal.

» maturagio da cal ¢ ainda as condigdes de cura.

A fissuracdo nos revestimentos ¢ uma situagdo que deve ser evitada, uma vez que a
capacidade de aderéncia pode ficar comprometida nas adjacéncias da regifo fissurada. As tensSes
tangenciais surgem na interface da base/revestimento proxima as fissuras, podendo ultrapassar o
limite de resisténeia ao cisalhamento na interface, possibilitando assim o descolamento do

revestimento.
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3.3.6. Resisténcia Mecanica

I a capacidade que as argamassas de revestimento tém de resistir as tensdes de traglio,
compressdo ou cisalhamento, geradas por atrito superficial, impacto ¢ variagdes volumétricas ¢,
segundo MEDEIROS & SABBATINI (1994), ocasionadas pela umidade ¢ pela temperatura,

Segundo SELMO (1989), resisténcia mecinica € “a propricdade dos revestimentos de
possuirem um e¢stado de consolidagfio interna, capaz de suportar agdes meclnicas das mas
diversas naturczas, que se traduz em geral, por tensGes simultineas de tragio, compressio €
cisathamento.”

A resisténcia mecanica ¢ a clasticidade da argamassa devem ser suficientes para suportar
as solicitagOes higroscopicas e térmicas a que possa estar sujeita, caso contrario podem surgir

fissuras, comprometendo a durabilidade do revestimento,

GUIMARAES (1984) ressalta que a resisténcia 4 compressio nio ¢ considerada como
uma propriedade essencial, uma vez que a argamassa ¢std inserida numa estrutura como um todo
{conjunto substrato-argamassa), €, portanto, nfo ha como discutir a resisténcia da argamassa sem
levar em consideragio o conjunto. No entanto, a resisténcia a compressdo ¢ importante para

analisar comparativamente diferentes argamassas.

As propriedades mecénicas das argamassas de cimento sdo desenvolvidas a partir das
reagdes de hidratagfo do cimento; ja nas argamassas que contenham cal, as propriedades
mecénicas resultam do processo de carbonatagiio do hidroxido de céleio pela agdio do anidrido

carbonico do ar.

CINCOTTO ef gl {1995}, ao descreverem as conclusGes dos estudos de alguns autores,
explanam que altas temperaturas influenciam positivamente nas resisténcias das argamassas com
cal. 0 mesmo ndio ocorrendo com as argamassas de cimento que apresentam redugdo das

resisténcias
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D¢ acorde com MEDEIROS & SABBATINI (1994), os principais fatores que

mterferem nas resisténcias das argamassas sfo:

a) consumo ¢ natureza dos materiais constituintes;

b) relagiio agua/aglomerante;

¢) teor de finos;

d) teécnica de execugdo.

SELMO (1989) observa que as resisténcias 3 tragdo ¢ & compressfo variam
inversamente com a relagio gua/cimento das argamassas. Quanto a proporgio de agregado na
argamassa, a resisténcia mecdnica diminui se esta proporgdo for reduzida As resisténcias
mecinicas também vaniam em fungdo do teor de cimento, scgundo CARASEK (1996), quanto

mais elevado for, maiores serfio as resisténcias 4 compressio e de aderéneia.

A avaliagdo quantitativa da resisténcia mecénica dos revestimentos carece de
metodologia consagrada ¢ resulta que, na maioria das vezes, ¢ substrtuida por ensaios de tragdo
ou compressdo de corpos-de-prova de argamassa Entretanto, nfo mostram correlagiio com a
porosidade ¢ estrutura real dos revestimentos, servindo apenas para efeito de controle da

gqualidade de argamassas ou de estudos sobre o comportamento do matenial.

De acordo com EPUSP (1988), um método empirico, mas que apresenta uma melhor
avaliaciio da resisténcia € o tradicional risco com prego ou objeto pontiagudo similar, adotado em

obra para qualificar a resisténcia dos revestimentos.

Os ensaios normalizados internacionalmente adotam esferas de impacto, escovas
elétricas de desgaste superficial ou preconizam o uso de fitas adesivas, com determinagio da
massa de revestimento descolado. No Brasil, o controle desta natureza ¢ feito através de corpos-
de-prova cilindricos, em analogia a NBR-13276 (ABNT, 1995).
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3.3.7. Retracio

A retragfo resulta da vanagio de volume que ocorre na argamassa devido & perda de
agua durante o processo de endurecimento, podendo afetar a estanqueidade e durabilidade do

revestimento.

KOPSCHITZ et al (1997) observam que nas argamassas no estado fresco, a retragiio €
uma questdo de contragio volumétrica do material pela saida da dgua de mmstura, ¢ nas
argamassas endurecidas, apOs a saida da agua livre presente nos vazios capilares, a retragfo €
provocada pela perda da dgua que esta fisicamente aderida a parede dos vazios capilares da pasta.

Quando a taxa de evaporagio supera a taxa de exsudagio, a rapida saida de agua
promove a formagdo de tensGes capilares negativas ¢ conseqiiente retragdo (tensdes de tragdo).
Caso a superficie da argamassa ja tenha atingido alguma rigidez, cla apresentard pouca ou
nenhuma capacidade de acomodar tais deformagles, gerando fissuras por retracfo plastica. As
fissuras por retragdo plastica ocorrem poucas horas apos o desempeno da argamassa, assim que a

agua desaparece

Alguns fatores como granulometria do agregado, teor de agua, teor de aglomerante ¢

condighes ambientais podem reduzir ou aumentar o potencial de retragiio das argamassas.

3.3.8. Aderéncia

No revestimento endurecido, a EPUSP (19388) conceitua a capacidade de aderéncia
como a propricdade que permite & camada de revestimento resistir as tensdes normals ou

tangenciais atuantes na interface com a base.

41



CAPITULQ 3 - REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

A capacidade de aderéncia ¢ definida pela relagdo entre a arca de contato efetivo e a area
total da basc a ser revestida, sendo resultante da revmfo da resisténcia de aderéneia 3 tragfo, da

resisténeia de aderéneta ao cisathamento e da extensdo da area de aderéneia

O mecanismo de aderéneia se desenvolve pela ancoragem mecanica da argamassa nas
reentrincias ¢ sahéncias macroscopicas da superficie a ser revestida, pela ancoragem da pasta

aglomerante nos poros da base e pelas reagdes de mterface entre revestimento e substrato.

Conforme SABBATINI (1986), as propriedades das argamassas que mais mterferem na
aderéncia sdo: a capacidade de retengfio de 4gua, a consisténcia (influi na extensdo de aderlncia)
¢ a tensdo superficial da pasta. Ainda influenciam na aderéncia a qualidade do substrato, a mio

de obra ¢ as condigdes de cura.

Quanto as condi¢des de cura, a rapida evaporagdic da agua prejudica a aderéneia
devendo-se portanto, considerar a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar, a intensidade

das correntes de ar ¢ a msolagdo direta.

Com relacio a retengdo de Agua, CARASEK (1996) observa que esta propriedade, assim
como © teor de ar incorporado, nfo fem relaciio direta com as vanacOes da resisi€ncia de
aderéncia provenientes da argamassa. Porém para argamassas com teores de cimento muito
proximos ou iguats, a retenglo de dgua das argamassas pode explicar as vanagdes de resisténeia

de aderéncia entre clas.

Segundo CINCOTTO er al. (1995), a absor¢do inicial ¢ a textura s3o caracteristicas
importantes que interferem na aderéncia. Por sua vez, IOPPI ef al (1995) afirmam que o indice
de absorgdo inicial do substrato, isoladamente, ndo € um bom indicativo da aderncia dos
revestimentos. Com relagfio a textura da superficie do substrato ainda existem davidas no meio

cientifico, no que se refere a mfluéneia das vanagbes de textura na aderéncia

CARASEK (1996) constata que & medida que se aumenta a quantidade de cimento nas

argamassas obtém-se maiores resisténeias de aderénceia. As argamassas de trago em volume 1.3,
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de alto teor de cimento, apresentaram as maiores resisténcias de aderéneia, enquanto as
argamassas de tragco 1:2:9, composta de areia, cal ¢ cimento em baixo teor apresentaram as mais
baixas resisténeias. Mesmo tendo apresentado as menores resisténcias pode-se perceber nas

argamassas mstas o efeito positivo da adig3o da cal hidratada na aderéncia.

A consideragiio do trago 1:3 como revestimento, podera dar origem a patologias diversas
decorrentes ao seu clevado modulo de deformagdo. No entanto, se percebe claramente que as

formulagdes de chapisco em trago 1:3 permitem uma 6tima aderéneia aos substratos.

BOLORINO & CINCOTTO (1997) observaram a partir dos resultados obtidos em seus
estudos que a resisténeia de aderéncia aumenta gradativamente a0 longo do tempo até atingir um
patamar. Até alcangar este patamar a ruptura se da nas argamassas, ¢, apOs atingir este patamar, a
ruptura passa a se¢ dar na mterface revestimento/chapisco, uma vez que as argamassas tornam-se

mais rigidas.

Para CARASEK (1996) a resisténcia de aderéncia ¢ diretamente proporcional a
resisténcia a tragdo e 4 compressdo das argamassas. No entanto, apesar da relagdo constatada
entre as resisténcias intrinsecas da argamassa ¢ a resisténcia de aderéncia, o teor de cimento € o
parimetro mais adequado para justificar as variagdes da resisténcia de aderéncia para cada tipo de
argamassa, fato ndo observado quando da utilizagdo de polimeros adicionados a argamassa.

Cabe destacar que esta mesma autora destaca os resultados dos estudos desenvolvidos
por Han & Kishitam, onde se verifica uma relag3o inversa entre as propriedades citadas acima.
Estes autores obtiveram melhores resultados de aderéncia com argamassas mais fluidas, com

maior relagio dgua/matenais, €, portanto com menores resisténeias a compressao.

Sobre a relagfio existente entre a consisténcia € a plasticidade da argamassa com sua
capacidade de aderéncia, CARASEK (1996) cita as conclusGes de diversos autores que afirmam

que quanto maior a fluidez inicial da argamassa methor a capacidade de aderéncia.
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A avaliagdo da capacidade de aderéncia dos revestimentos ¢ usualmente feita através de
ensaios de arrancamento por tragio de corpos-de-prova cortados transversalmenic no
revestimento, ou ainda pode ser feito através do arrancamento por cisalhamento, embora ndo sgja
o mais recomendavel por ter uma maior dispersio dos resultados quando comparados com o

Processo anterior.

3.3.9. Permeabilidade a Agua

A permeabilidade a Agua ¢ a propriedade que identifica a possibilidade de passagem da
4gua através de um material podendo ocorrer através de infiltragio por pressfo, por capilaridade
ou ainda por difusdo de vapor d’agua através dos condutos capilarcs.

Diversos fatores influem na permeabilidade, podendo ser citados: a natureza da base, o
trago ¢ a naturcza dos materiais constifuintes da argamassa, a téenica de execugdo, ¢spessura de

aplicacdo ¢ o acabamento final.

A permeabilidade 4 umidade dos revestimentos de argamassas € uma propriedade que se
relaciona tanto com o nivel de protecio que podem oferecer a base contra a acio das intempéries

quanto com a ocorréncia de umidade de condensacgio nas paredes.

A permeabilidade a agua pode ser avaliada através de ensaios prescritos pela ABNT de:
absor¢io de agua por imersio (NBR-9778/87) ¢ absor¢do de dgua por capilaridade (NBR-
9779/87).

Para avaliagdo da estanqueidade de clementos de parede também se dispde de métodos

mais expedidos como de permeabilidade “in sifu” do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas
ou o Método do Cachimbo (POLISSENE, 1985)
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3.3.10. Purabilidade

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade da argamassa de manter suas

propriedades ao longo do tempo sob condigbes normais de uso.

A durabilidade estd associada 4 vida 0til da argamassa, ou sgja, ao periodo de tempo
durante o gual suas propriedades permanecem acima de limites minimos admissiveis quando

submetida aos servigos normais de manutengo.

Dentre os fatores que com mas freqi€ncia comprometem a durabilidade dos
revestimentos estido as movimentagdes de origem térmica, higroscopica ou estrutural, a espessura

do revestimento; a cultura ¢ proliferagio de microorganismos ¢ a qualidade das argamassas.

A avaliagio tecnologica da durabilidade dos revestimentos € realizada atraves de ensaios
acelerados de envethecimento realizados em camaras climatizadas sendo de difici! correlacio

com a vida atil dos revestimentos.

3.4, Dosagem de Argamassas de Revestimento

O tipo de aglomerante ou a mistura de tipos diferentes de aglomerantes € determmado
através da finalidade para qual a argamassa vai ser elaborada,

As argamassas de cimento si0 usadas para chapisco devido a sua clevada resisténcia
mecinica a pequenas idades e nos revestimentos onde as condigbes de impermeabilidade sdo

exigiveis, tais como no mtenor de reservatorios de dgua e outras obras hidraulicas.

As argamassas de cal sdo utilizadas para embogo ¢ reboco, em face sua plasticidade,

condi¢hes favoraveis de endurecimento, elasticidade ¢ propensfio a acabamento esmerado, plano

¢ regular.
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CAPITULO 3 - REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

As argamassas de cimento s30 mais resistentes, porém de mais dificil trabalhabilidade.

Com a adi¢8o de cal elas se tornam mais plasticas, 0 que facilita o acabamento.

A adigio de aditivos como substitutos da utilizagio das cales € vista de forma duvidosa ¢
complexa sendo por diversas vezes impugnada.

JOHN ef al (1994) afirmam gue os aditivos ndo podem ser encarados como substitutos
da cal hidratada na confecgdo de argamassas de revestimentos, pois produzem argamassas com
comportamento diferentes das argamassas mistas de cimento ¢ cal, gerando por diversas vezes
resultados tecnicamente madequados.

Segundo TOSHIMOTO er al. (1994), a falta de pesquisas tecnoldgicas com a finalidade
de indicar as composicOes mais adequadas para os multiplos usos das argamassas nos leva a ficar
a mereé de tragos empincos e/ou comumente usados na construgdo civil que nem sempre s3o 08

mais adequados ou menos dispendiosos.

Denomina-se traco a proporgfio relative entre os constduintes da argamassa (com

excecdo da agua).

O trago pode ser dado em volume ou em massa. O trago em massa oferece ao usuario
seguranga absohna quanto a qualidade da argamassa, quantidade de consumo e apropriagio de

custo, sendo praticamente mviavel no canteiro de obras.

Na escolha do trago devem ser considerados as propriedades dos aglomerantes, a
granulometria dos agregados, o processo de mistura (manual ou mecinico), 0s requisitos do
revestimento, a qualidade da base do revestimento, o tipo de acabamento ¢ as condighes locais. A
proporgiio dos aglomerantes necessérios & argamassa depende do processo de mistura, De modo
geral, para um mesmo tempo de mistura, ha eficiéncia malor para a mistura mecénica,

permitindo, neste ¢aso, o uso de um teor mais baixo de aglomerante.
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CAPITULO 3 - REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

3.5. Argamassas Pré-Dosadas

As argamassas pré-dosadas sio produtos industrializados que chegam as obras
acondicionadas em sacos € se constituem em misturas secas de cimento branco ou Portland, cal,
aditivos impermeabilizantes, retentores de dgua, corantes minerais, quartzo ou marmore triturado,
entre outros componentes. Estas misturas adquirem condigdes de emprego pela simples adigio de

agua.

A NBR 13281 (ABNT, 1995) define argamassa industrializada como sendo um produto
proveniente da dosagem controlada, em instalacio propria, de aglomerantes de origem mineral,
agregado(s) miado(s) e, eventualmente, aditivo(s) ¢ adigdes em estado seco ¢ homogéneo, ao

qual o usuario somentc necessita adicionar a quantidade de 4gua requerida.

O emprego de argamassas pré-dosadas € viavel economicamente quando for possivel o
seu emprego como camada de reboco e principalmente s¢ contiverem pigmentos, chminando a

necessidade de pintura.

QOutras vantagens no emprego destas argamassas podem ser citadas: a simplificagio ¢ a
organizagdo do canteiro de servigos, principalmente quando ndo s dispde de espago fisico
suficiente, a garantia de qualidade por parte do fabricante, bem como a aquisiciio que pode ser
methor negociada pela possibilidade de centralizagio.
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CAPITULO 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Visando analisar o comportamento da adi¢io do copolimero Vinil Veova ds argamassas
de revestimento foi desenvolvido um projeto do estudo das modificagtes das propriedades

principais tanto no estado fresco guanto endurecido.

Para tanto foram realizados ensaios com referéncia nas normas brasileiras da Associagio
Bragileira de Normas Técnicas (ABNT) em wvigéncia, exceto para as propriedades de
estanqueidade do revestimento (na qual fo1 utilizada 2 recomendag3o do Cenire Scientifigue et
Technique de la Construction — NIT 140/1982, método do cachimbo), de modulo de deformagio
(utilizando-se a metodologia empregada pela norma brasilerra para madeira) ¢ de condutividade
térmica (pelo Metodo Fluximétrico — Projeto de Norma 02:135.07-005, 1998).

O projeto experimental dispGs de embasamento estatistico, objetivando assim obter
resultados confidveis e condizentes com o desempenho pratico.

4.1, Materiais

Todos os materiais utilizados na pesquisa, com excecdo do aditivo — copolimero Vinil
Veova, tiveram suas propriedades analisadas através de ensaios realizados com base nas normas
da ABNT.
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4.1.1. Cimento Portland

O amento utdizado para o desenvolvimento desta pesquisa foi o CP II-E 32 (Cimento
Portland composto com Escéria - Classe 32) considerando ser este o produto usualmente mais

empregado para a confecglio de argamassas de revestimento no estado de Sdo Paulo.

Os ensaios foram realizados com cimento de mesma partida e lote, ocorrendo seu
armazenamento em sacos de papel (embalagem de vargio) ¢ embalados dentro de 2 sacos

plasticos durante periodo de uso.

Para a caracterizagio técmica do cimento utilizado para este estudo foi utilizado como
base o projeto de norma preparado pela comussio de estudos 18:101.01- Comissio de Estudos de
EspecificagGes de Cimentos do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto ¢ Agregados (CB-18) -
Projeto 10:101.01-007 de margo de 1991,

A partir das andlises para a caracterizagdo tecnologica do cimento utilizado para a
pesquisa, conclui-se¢ que o mesmo atende a todos os pré-requisitos de qualidade para sua

utilizagdo. Suas caracteristicas quinmcas e fisicas estdio apresentadas no anexo A

4.1.2. Areia

Foram escolhidos trés tipos de areias diferentes, sendo duas quartzosas ¢ uma siltosa. A
escolha dessas arcias foi definida pelo fato de serem areias de facil obtencdo; a siltosa no mterior
do estado de Sdo Paulo (riberfio Bawru) € as quartzosas na Grande Sdo Paulo (Porto de
Ttapisserra — municipio de Jundiapeba), com o objetivo de abranger uma maior regifio para a
utilizacfo dos resultados da referente pesquisa.

Para a caracterizagdo ¢ qualificagdo das areias foram efctuados os ensaios de

determmagio da massa cspecifica do agregado mitdo por meio do frasco de Chapman, massa

50



CAPITULO 4 - PROGRAMA FXPERIMENTAL

unitaria de agregados em estado solto, massa unitana de agregados em estado compactado seco,
determinag3o do mchamento da arcia, determinagiio do teor de mateniais pulverulentos,

determinagdo de impurezas orginicas himicas em agregado mitido e composigio granulométrica.

TABELA 5 Caracteristicas fisicas da areia fina siltosa proveniente do ribeirdo Bavru

Moédulo de finura — NBR 7217 1,12
Dimensdo maxima (mm) — NBR 7217 0,6
Massa especifica (Kg/dm®) - NBR 9776 | 2,66
Massa Unitaria (Kg/dm®) — NBR 7251 1,66
Impurczas Organicas Humicas - satisfatorio
Material pulverulento (%) — NBR 7219 1,2
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FIGURA 5 Curva granulométrica da areia siltosa proveniente do ribeirdo Bauru

51



CAPITULO 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

TABELA 6 Caracteristicas fisicas da areia fina quartzosa proveniente de Jundiapeba ~ SP.

Modulo de finura - NBR 7217 1,33
Dimensdo méxima (mm) — NBR 7217 1.20
Massa especifica (Kg/dnt) — NBR 9776 2,60
Massa Unitdria (Kg/dn?®) ~ NBR 7251 1,31
Impurezas Orgnicas Himicas - satisfatorio
Material pulverulento (%) — NBR 7219 2,90
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FIGURA 6 Curva granulométrica da areia fina quartzosa proveniente de Jundiapcba

TABELA 7 Caracteristicas fisicas da arcia média quartzosa proveniente de Jundiapeba.

Modulo de finura - NBR 7217 2,20
Dimensfio maxima (mm) — NBR 7217 2,40
Massa especifica (Kg/dm®) — NBR 9776 2,56
Massa Unitaria (Kg/dm?) - NBR 7251 1,41
Impurezas Organicas Hamicas - satisfatorio
Matenal pulverulenio (%) — NBR 7219 2.9
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FIGURA 7 Curva granulométrica da arcia fina quartzosa proveniente de Jundiapeba

4.1.3. Blocos de Concreto

Os blocos utilizados para a referente pesquisa possuem dimensdes de 14 x 19x 39 cm.

Foram ensaiados 4 (quatro) blocos estruturais obtendo-s¢ 08 scguintes resultados:.

TABELA 8 Propriedades dos blocos vazados de concreto simples para alvenaria estrutural,
segundo NBR 6136 (1994).

Resisténeia a compressio (MPa) 4,50 3.0

Absorgio de agu,a {%%) 10 1.5
33
;;i?;;,-;_é;’wi svy;;?
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4.1.4. Aditivo

4.1.4.1. Descriciio

VINIL YEOVA (acetato de vinila + vinil éster do acido neodecandico), na forma de pod
redispersavel em dgua

Acetato de vinila - mondmero de acetato de vinila (PVAC).

Veova 10
Nome formal da substincia: vinil éster do acido neodecanoico.
Familia quimica: derivado do acido de Koch
Nome comum: éster vinilico de uma mistura de acidos trialquilacéticos.
Sindnimos: éster vinilico de acidos carboxilicos terciarios C10 saturados.

Namero CAS : 51000-52-3.

Formula molecutar (tedrica): CioHynOs.

FIGURA 8 Representagiio espacial da formula molecular (tednca): CipHo,O,, do Vinil Veova
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Possui caracteristicas de resisténcia a alcalimdade devido a um plastificante intemo

{versatato). Quanto maior o seu teor mais flexivel sera o polimero.

O termo plastificagdo interna significa que ocorre uma reagdio quimica de unido dos dois
mondmeros (ARAUJO, 1998).

FIGURA 9 Representacio da férmula estrutural do copolimero acetato de vinila + veova 10,
respectivamente. Onde R ¢ R? sdo grupos alkyl, SHELL CHEMICALS (1999).

4.1.4.2. Caracteristicas do p6*

Cor branco.
Teor de sdlidos (%) 99+ 1.
Teor de agente anti-blocante (%) 12+2
Denstdade {g/om®) 0,45 - 0,60.
Tamanho da particula do grio (utn) 90 + 10.
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4.1.4.3. Caracteristicas do p6 redispersado em agua*

Contendo 50% de sohdos :

Brookfield R.V.T. viscosidade (mPa s) 200 - 400
pH 5-6

Tg (°C) 4-5

OBS: (uma elevagiio do pH até um valor de 12 ou 13 nfo afeta em nada a dispersio. O
polimero permanece totalmente insaponificavel sem o comportamento de fung@io carboxilica,
podendo suportar elevagbes bastante fortes de pH sem o menor problema).

Didmetro da particula (m) 1as.
Temperatura minima para formacdo de filme (°C) em torno de 5.

4.1.4.4. Seguranga®
O produto quimico ndo mostra pengo especifico nas condigbes normais de uso.

* As informagdes agui contidas foram obtidas em Iiteraturas sobre o produto, doado pela
Rhodia Brasil Ltda., sob o nome fantasia de Rhoximat PAV 22 ¢ tendo como base o copoelimero
Acetato-versatato (acetato de vinila + vinil versatato — sendo este segundo ¢ Veova 10).
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4.2. Meétodos de Ensaios

Foram acrescentados gradativamente ao trago, percentuais de aditivo em fimgdo da

massa de cimento.

Foi utilizado o trago 1:3 de argamassa com porcentagens de copolimero de 2, 4, 6 ¢ 8%
analisando-se suas caracteristicas no estado fresco através de ensaios de consisténeia, retengdo de
4gua, densidade de massa e teor de ar incorporado; no estado endurecido, resisténcia a
compressdo, a traglo na compressao, aderéneia, densidade de massa aparente ¢ absorgdo de agua

por capilaridade, imersdo ¢ percolagio, em comparagdo a argamassa padriio sem aditivo.

O trago 1:3 em massa (aglomerante : aglomerado) foi adotado por ser considerado o
trage normalmente utilizado para argamassas de revestimento ¢ por €ste (rago proporcionar uma

maior evidéncia de mudancas om suas caracterisicas, conforme PAULON et al, (1999).

Para compor a referente pesquisa foram adotados trés tipos de areias de diferentes
procedéneias, com o objetivo de dar a esta maior exatidio em suas possiveis conclusdes ¢ uma

maior abrangéncia dos resultados.

Nio contou-s¢ com adigdo de cal em nenhum dos tragos como € normalmente usado em
argamassas de revestimentos. A pesquisa € direcionada a argamassas industrializadas, onde seu
uso nfio ¢ praticado. Ainda existe a impossibilidade de controle sobre o grau de hidratagio da
mesma por ser este um pardmetro imensuravel ¢ devido ao fato de ndo se ter um controle de

temperatura ¢ urmdade relativa do ar no recinto onde senia realizado o ensaio.

Como as normas brasileiras nfo contemplam o preparo de argamassas pré-dosadas,
estabeleceu~-se nicialmente a metodologia para a produgo da argamassa anidra a ser utilizada na
referente pesquisa, tanto a formulagio da mesma quanto o procedimento de mistura dos

COmpONCHtes.
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Desenvolveu-se uma metodologia para a fabricagdo de uma possivel argamassa
industrializada contendo cimento, areia ¢ aditivo (copolimero Vinil Veova), este por apresentar-
se no estado de utihzacio na forma de p6 faalitou a mistura, sendo assim possivel a obtengdo de

uma argamassa anidra com excelente homogeneizagio dos materiais constituintes.

Adotou-se a mistura dos materiais secos para depois ser acrescentada dgua, obtendo-se
assim wma maior homogeneizagio da mistura. A homogeneizacio da argamassa foi realizada
através de um argamassadeira com capacidade de vinte litros por um periodo de dois minutos,
tempo este estimado como suficiente para uma total dispersio dos componenies devido a
velocidade do equipamento vsado € a quantidade produzida.

Todos os ensaios foram realizados em laboratério com temperatura controlada em 25°C
¢ umidade relativa do ar 75%. Os enmsaios utilizando painéis de bloco de concreto foram
executados através de guias para se manter uma espessura controlada utilizando sempre o mesmo

execuior.

4.3. Ensaios Realizados

4.3.1. Estado Fresco

Foram avahadas as mudangas das caracteristicas das argamassas no estado fresco através
dos ensaios abaixo discrimminados.

58



CAPITULO 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.3.1.1. Ensaio de determinacdo do teor de Agua para obtencio do indice de

consisténcia-padrio

A execucio do ensaio foi realizada de acordo com a referida norma - NBR-13276/95,
Vale salientar a necessidade de se usar materiais ¢ equipamentos totalmente impos para o ensaio,

ndo contendo nenhum substrato ou impurezas capazes de interferir nos resultados obtidos.

Foram determmadas trés aferigbes do indice de consisténcia-padrio de forma a obter
maior fidetidade de resultados.

Para a venficacip da influncia da adigio do copolimero Vinl Veova sobre a
manutengio da consisténcia das argamassas estudadas foi estabelecido o indice de consisténcia
sugerido por norma de 255 + 5mm (NBR-13276/95), decorrente de seu baixo valor ¢ extrema

sensibilidade a pequenas variagles.

FIGURA 10 Tomada das medidas de consisténeia.
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O teor de agua (Acp) para a obtengiio da argamassa com indice de consisténcia-padrio
foi calculado pela seguinte equagio:

Acp=(Mw/M). 100

Onde:

8y,

Acp = teor de agua em porcentagem
Mw = massa total de agua acrescentada & misturaem g,

M = massa de argamassa mdustrializada ou soma dos componentes anidros em g,

4.3.1.2. Ensaio de determinacdo da reten¢io de agua

Através do dispositivo confeccionado conforme a norma vigente- NBR-13277/95, foram
obtidas trés leituras, das quais foi retirada uma média, obtendo-se o valor calculado da retenciio

de 4gua da argamassa.

FIGURA 11 Equipamento para a determinago da retengio de agua da argamassa.
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FIGURA 12 Matenais utilizados para a determmagio da retenglo de agua da argamassa de
acordo com a norma vigente NBR-13277/95,

A retengdio de agua (Ra) foi calculada através da seguinte equagio:
(Mf — Mse)

Ra=|1- 100
AF (Mma — Mm)

(2)
Onde:

Ra = retencio de dgua em porcentagem

AF = relagdo dgua/argamassa fresca.
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AF =Mw/(M+Mw)

Mw = massa total de agua acrescentada & misturaem g.

M = massa de argamassa industrializadaem g.

Mf = massa do conjunto de discos malthados de papel-filtroem g.
Mse = massa do conjunto de discos secos em g,
Mma = massa do molde com argamassa em g.

Mm = massa do molde vazio em g.

O rasamento foi adotado na metodologia para a execugdo do ensaio a partir do meio do
molde, devido ao fato de ter sido notado que, ao se rasar o molde a partir de uma extrenudade, a
espatula empurra a argamassa na diregdo em que esta sendo passada, como pode ser averiguado
através da FIGURA 13, provocando assim uma abertura entre a argamassa ¢ a parede interna do
mwolde. Este fato foi suprimido com a forma adotada ¢ colaborou para uma methor acomodaciio

da argamassa.

Abertura  entre  a
argamassa ¢ a parede
intema do molde em
fungdio da metodologia
indicada por norma.

FIGURA 13 Procedimento de rasamento da argamassa dado pela Norma 13277/95.

62



CAPITULO 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.3.1.3. Ensaio de determinacio da densidade de massa e do teor de ar

incorporado

Através do dispositivo confeccionado conforme a norma vigente- NBR-13278/95, foram
obtidas trés leituras das quais obteve-se uma média e, através deste valor foi calculada a

densidade de massa ¢ do teor de ar incorporado da argamassa.

Fundo da tampa
do tube de PVC
revestido com
resina epoxi

FIGURA 14 Equipamento fabricado para a realizagio do ensaio.

FIGURA 15 Molde protegido por capa de plastico ao ser preenchido com argamassa.
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A densidade da massa (A) no estado fresco foi caleulada através da seguinte equagdo:

_ Mc— My
I'r

A
@

Onde:

A = densidade da massa (A) no estado fresco em glem®.

Mc = massa do recipiente cilindrico de PVC &ntendo a argamassa de ensaic em g,
Mv = massa do recipiente cilindrico de PVC vazio em g.

Vr = volume do recipiente cilindrico de PVC emon?’,

4.3.2. Estado Endurecido

Todos os corpos-de-prova foram moldados de acordo com a norma vigente NBR
13279/95, porém a desmoldagem nfo seguiu os padrdes sugeridos pela norma devido a baixa
resisténeia das argamassas nas primeiras 24 horas, obtendo-s¢ como solugio a padronizacio da
desmoldagem com 48 horas.

Foram avaliadas as mudangas das caracteristicas das argarnassas no estado endurecido

através dos seguintes ensaios executados pelo autor da referente pesquasa:

4,3.2.1. Ensaio de determinacio da resisténcia 4 compressio

Foram moldados 28 corpos-de-prova cilindricos, 4 por idade ¢ mais 8 testermmhbos com
a argamassa recém-preparada. Todos os corpos-de-prova permaneceram 48 horas nos moldes, em
cAmara com unmidade relativa do ar em torno de 100%. Passadas as 48 horas, os corpos-de-prova
foram desmoldados ¢ imersos em dgua até a idade de ruptura 3, 7, 28, 63 ¢ 91 dias (FIGURA 16).

Os resultados deste ensaio estdo disponiveis no Anexo B — Tabela Bl
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FIGURA 16 Realizagio do ensaio de resisténeia a compressio axial de corpos-de-prova
5x10cm, conforme NBR-13279/95.
Como dado comparativo foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo axial de

corpos-de-prova de dimensdes 40mm x 40mm x 70mm para cada argamassa, conforme EN 1015
— Part11, aos 28 dias de idade.

Para tanto foram utilizados quatro corpos-de-prova prismaticos oriundos do ensaio de
resisténcia a tragdo na flexfo, obtidos pela quebra ao meio dos corpos-de-prova de dimensdes
40mm x 40mm x 160mm. conforme pode ser observado através da FIGURA 17 e da FIGURA
18;

Os resultados deste ensaio estfio disponiveis no Anexo B—Tabela B2

6
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FIGURA 17 Realizagio do ensaio de resisténeia & compressfio axdal, conforme EN 1015 —
Partll e ensaio de resisténcia a fragio na flex3o de corpos-de-prova 40mm x
40mm x 160mm, gerando dois corpos-de-prova de 40mm x 40mm x ~70mm,
respectivamente.

FIGURA 18 Corpo-de-prova de dimensdes 40mm x 40mm x ~40mm, apos a realizacio do
ensaio de resisténeia a compressiio axial, conforme EN 1013 — Part11.

66



CAPITULO 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.3.2.2. Ensaio de determinacio da resisténcia a tracio na compressio

Foram moldados 24 corpos-de-prova cilindricos, 4 por idade ¢ mais 8 testemunhos com
a argamassa recém-preparada. Todos 0s corpos-de-prova permaneceram 48horas nos moldes em
cimara com umidade relativa do ar de 100%. Passadas as 48horas, os corpos-de-prova foram
desmoldados ¢ imersos em agua até a idade de ruptura 7, 28, 63 ¢ 91 dias (FIGURA 19).

Os resultados deste ensaio estio disponiveis no anexo B— Tabela B3.

FIGURA 19 Realiza¢io do ensaio de resisténeia 3 traclo na compressdo de corpos-de-prova
50mm x 100mm, conforme NBR-07222/93.
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4.3.2.3. Ensaio de determinacfo da resisténcia a tra¢fo na flexdo

A resisténeia a tragdo foi medida com quatro corpos-de-prova de dimensdes de 40mm x
40mm x 160mm para cada frago de argamassa, curados em cimara com wmidade relativa do ar
em torno de 100% até a idade de ruptura de 28dias.

Foram ensalados de acordo com a Norma EN 1015 — Part 11 com welocidade de

carregamento de 13 N/s, conforme mostra a FIGURA 20 a seguir.

FIGURA 20 Realizacfo do ensaio de resisténcia a trago na flexdo de corpos-de-prova 40mm x
40mm x 160mm gerando dois corpos-de-prova de 40mm x 40mm x =~ 70mim.

Os resultados deste ensaio estdo disponiveis no ANEXO B- Tabela B4,
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4.3.2.4. Ensaio de determinacio do médulo de deformacio

Para a determinacio do mddulo de deformag@io secante a compressio das argamassas
foram utilizados 4 corpos-de-prova prismaticos orundos do ensaic de resisténcia a {ragiio na
fiexdo obtida pela quebra ao meio dos corpos-de-prova de dimensdes 40mm x 40mm x 160mm
gue geraram assim corpos-de-prova de 40mm x 40mm x 40mmn para a realizacio deste ensaio,
conforme pode ser observado na FIGURA 21; todos ensaiados na idade de 28 dias.

FIGURA 21 Realizagiio do ensaio de mddulo de deformagdo secante a compressdo em corpos-

de-prova 40mm x 40mm x 40mm ¢ detathe da disposigio ¢ fixagdo do
extensOmetro cletrdnice utilizado, conforme NBR 7190/96.

De acordo com MIRANDA (2000}, os resultados obtidos através da analogia a NBR

7190 (ABNT, 1996) possibilitam uma maior confiabihdade, pois apresentam um menor desvio
padrio.

O ensaio foi realizado inicialmente através de dois ciclos de carregamentos, tendo estes
uma variagdo entre 10% ¢ 50% do limite de resisténcia a compressdo. Limite este estimado para

cada argamassa através do ensaio de resisténcia & compressio axial realizado com a outra metade
obiida no ensaio de resisténcia a tragio na flexdio,
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CAPITULO 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O mbdulo secante foi calculado para as deformagdes medidas nesses dois limites 10% ¢
50%, através de dois extensOmetros elétricos acoplados em faces opostas do corpo-de-prova,
como mostram a FIGURA 21 ¢ a FIGURA 22,

FIGURA 22 Grifico gerado pelo programa do ensaio de mddalo de deformagiio secante 3
compressdo em corpos-de-prova 40mm x 40mm x 40mm, onde pode-se observar
os dois ciclos de carregamento ¢ descarregamento tendo como himites ferior 10%
e supernor 50% da resisténela a compressao.
Conforme MIRANDA (2000), a velocidade de carga a ser adotada para a realizagio
deste ensaio for de 100N/s ¢ apds atingir 50% da carga de ruptura no terceiro ciclo os

extensOmetros devem ser retirados ¢ o corpo-de-prova levado a ruptura.

(s resultados deste ensaio estdo disponiveis no ancxo B— Tabela BS.
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4.3.2.5. Ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracéo

Para a realizacio deste ensaio foram confeccionadas paredes com trés blocos de concreto
de dimensdes I4em x 19cm x 39 em colocados de forma a obter uma &rca de aplicagdo de
argamassa de aproximadamente 2400 cn¥® ¢ sobre esta area foi aplicada uma camada de lem de
argamassa visando prionzar a avaliagio da adesividade da mesma ao invés de sua resisténcia

mirinseca & traciio.

Os ensaios foram realizados ¢ analisados de acordo com a NBR13528 (ABNT, 1995)
sendo extraidos 135 resultados de resisténcia de aderéncia de cada parede (FIGURA 23 e FIGURA
24). Teve-se a precaugdo de nlo realizar 0s ensaios em regides de juntas de assentamento da
alvenaria, conforme recomendagio de CARASEK (1999).

Os resultados deste ensaio estio disponiveis no anexo B~ Tabela B6.

FIGURA 23 Pastilhas de aluminio coladas para o ensaio de resisténcia de aderéncia.
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FIGURA 24 Equipamento de arrancamento utilizado para o ensaio (preciso 0,1 KN). Detalhe
da pastitha colada sobre a argamassa € o equipamento acoplado.

4.3.2.6. Ensaio de determinacio da absorcio de agua por capilaridade

O ensaio foi realizado de conforme a NBR 9779 (ABNT,1995). Os resuitados estdo
descritos no item 5.2.6 ¢ representam a média aritmética de sais determinagdes por argamassa
(FIGURA 25).

Todos os corpos-de-prova a screm utihizados no ensaio receberam uma lavagem externa
prévia com o auxilio de espuma ¢ detergente com a finalidade de retirar resquicios de 6leo ou
outro material qualquer aderidos na moldagem.

A superficie lateral dos corpos-de-prova recebeu uma imprimagio com um selante
acrilico, de modo a nfo permitir troca de umidade com o ambiente, induzindo o fluxo de agua
absorvida apenas pela base ¢ a saida de vapor d”agua pelo topo do corpo-de-prova.

Os resultados deste ensato estdo disponivels no anexo B— Tabela B7.
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Suporte para apoic
do cerpo-de-prova no
dessecador.

FIGURA 25 Realizacio do ensaio de absorcio de agua por capilandade. Corpos-de-prova com
suas hases imersas numa lamina d’agua de Smm de altura.

4.3.2.7.Ensaio de determinacio de permeabilidade & Agua pelo Método do

Cachimbo

O ensaio foi realizado de conforme a CSTC NIT 140/82. Foram confeccionadas paredes
com trés blocos de concreto (140mm x 190mum x 390mm) colocados de forma a obter uma area
de aplicagfio de argamassa de aproximadamente 2400cm?; sobre esta foi aplicada uma camada de
20mm de argamassa visando nfo ter wma interferéneia da absorgdo do bloco de concreto nos

resultados obtidos.

O ensaio consiste na fixagdo de um cachimbo de vidro graduado (FIGURA 26} através
de massa de calafetar ou mastique sobre 0 revestimento de argamassa aplicado a uma base

vertical (parede de blocos de concreto).
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FIGURA 26 Representacio do cachimbo de vidro ¢ suas dimensdes

O cachimbo € preenchido até o nivel de referfncia com 4gua e registra-se a cada minuio
o decréscimo do nivel atraves da leitura da graduacfo até completar quinze minutos, como pode
ser observado na FIGURA 27.

Os resultados podem ser apresentados através de um gréafico da absorgfio de agua versus
0 tempo decorrido ¢ ensaio estio disponivers no ancxo B Tabela B8,
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FIGURA 27 Ensaio de absorclio de agua pelo Método do Cachimbo

4.3.2.8. Determinacio da condutividade térmica pelo Método Fluximétrice

Para a verficacic da mfluéncia indireta da adico do copolimero is argamassas de
revestimento quanto & capacidade de condugdo térmica foi escothido o método flwdmétrico,
Projeto de Norma 02:135.07-005 (1998), pela sua praticidade de execugio ¢ preparagdo dos

corpos-de-prova.

De acordo com STANCATTO (2001), utiliza-se um sistema composto por duas placas
com temperaturas distintas ¢ constantes, sendo uma placa com temperatura elevada e outra nas
condicdes ambientes, ambas monitoradas por fhiximetros com disposi¢do horizontal ¢ estando o
fluxo de calor vertical descendente em relagio 4 amostra (FIGURA 28).

A FIGURA 29 apresenta o diagrama grafico para determinagio da condutividade
térmica ¢ esta calculada através do valor médio (A-médio) dos fluxos registrados pelos
transdutores superior (A- TFC-sup) e inferior (k- TFC-inf), de acordo com GUTHS (1990).

]
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—p FLUXIMETRO 1

—3»  FLUXIMETRO 2

FIGURA 28 Dispositivo do método Fluximétrico (2 fluximetros ¢ 1 amostra)
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FIGURA 29 Medigio da condutividade térmica ao longo do ensaio calculada pela média dos
Huxos supernior ¢ inferior GUTHS (1990).

76



CAPITULO 4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme STANCATTO {2001), ao se atingir 0 regime permanente fica caracterizado o
comportamento assimptotico da curva em ambos os fluximetros evidenciando-se assim, o valor
da condutividade térmica determinado através do calculo pela média.

Foram realizados ensaios em trés corpos-de-prova para cada trago de argamassa sendo

as determinagdes da condutividade térmica feitas apos 28 dias da moldagem dos corpos-de-prova.

As amostras permaneceram em cdmara umida (UR. acima de 90%) até a idade de
ensaio e, em scguida, em estufa a 80°C até constincia de peso.

As dimensdes 100mm x 100mm x 30mm foram definidas de acordo STANCATTO
(2001), de modo a obter espessuras uniformes ¢ superficies com alta planicidade obtendo-se
assim melhor leitura de contato dos fluximetros, como pode ser observado na FIGURA 30

FIGURA 3¢ Detalhe da forma utilizada ¢ corpo-de-prova 100mm x 100mm x 30mm utilizado
para a determinagdo da condutividade térmuca pelo Método Flwamétrico

Os resultados deste ensaio estdio disponiveis no anexc B Tabela B9,
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A condutividade térmica foi calculada através formula;

A
R="L

"
9

Onde:

R = Resisténcia térmica em né K/W.

AT = Diferenga de temperatura entre as faces da amostra, correspondente & curva de
condutividade térmica média intermediaria (FIGURA 29) em K.

q” =  Densidade de fluxo térmco em W/m?P

A densidade de fluxo témmico {g") que atravessa a amostra ¢ determinada a partir do
sinal (fem) fornecide pelo fluximetro ¢ da constante de calibragdo, sendo o caloulo da
resisténcia térmica (R) feito pelo quociente entre a diferenga de temperatura entre as faces da

amostra (AT) pela densidade de fluxo térmico.

Calcula-se a condutividade térmica através da seguinte equagao:

R (6)

Onde:

A= Condutividade térmica em W/m K.
&= Espessura da amosira ensaiada em m,
R = Resisténcia térmica em m? K/W,
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS

ENSAIOS REALIZADOS

A apresentacio € andlise dos resultados obtidos para a caracterizag@o das argamassas ¢
revestimentos estio descritos nos itens 5.1, ¢ 5.2, onde serio apresentados, respectivamente, 08

resultados dos desempenhos tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

5.1. Estado Fresco

A TABELA 9 aprescnta de forma resunmuda a média dos resultados dos ensaios
realizados nas argamassas para sua caracterizagio no estado fresco, tendo sido os mesmos

analisadosnostens 5.1.1a51.3..
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TABELA 9 Resumo das caracteristicas das argamassas no estado fresco ¢ as propricdades

avaliadas como descrito no ftem 4.3.1..

Meédia quartzosa 2,04 86
Meédia quartzosa 1,93 86
Media quartzosa 1,94 90
Meédia quartzosa 1,92 92
Meédia quartzosa 1,92 93

= Ko LR R W B o

0 Fina Siltosa 0,62 242 26

2 Fia S L 24

4 Fina Si (LAY Pan Ri:

£ 3 (.57 IB3 G 153
b ! (.54 B2 L3 17,13
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5.1.1 Ensaio de Determinacio do Teor de Agua para Obtengio do Indice de

Consisténcia-Padrio

0.7 +

>

Relacio Agua / Cimento

0 2 4 & 3
Aditivo / Aglomerante (%)
i Arela Fina Siiosa  ~&- Areia Fina Quartzosa  —— Areia Média Quartzosa

FIGURA 31 Efeito do acréscimo do copolimero Vinil Veova sobre a manutengdo do indice de
consisténcia padrio das argamassas, em funcio da relagio a/c necessaria para
obté-lo. O indice de consisténcia padrio € caracterizado pelo intervalo
correspondido entre 255 + Smm.

E wverificado inicialmente que as argamassas elaboradas com areia fina quartzosa,
necessitaram de um maior teor de dgua para a obtengdio do indice de consisténcia estabelecido
para 0s ensaios. Isso explica-se por conseqiitncia de um alte teor de finos ¢ uma ma distribuico

granufométrica.

81



CAPITULOQ 5 - RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOQS REALIZADOS

Apesar da arcia fina siltosa possuir também um elevado teor de finos ¢ ainda um modulo
de finura menor que a arcia fina quartzosa, as argamassas confeccionadas com esta areia
apresentaram teores de dgua muito proximo aos das com areia média quartzosa. Isto ocorreu
provavelmente devido ao silte existente em sua composi¢io mineralogica, 0 que ocasionou uma

maior plasticidade da argamassa.

Com a adicio gradativa do copolimero Vinil Veova as argamassas ocorreu uma
methona significativa na trabalhabilidade, sendo verificada em todos os tragos estudados, nfio
importando a ongem ou a composi¢io granulométrica das arcias utilizadas no estudo. Tendo
dminuido consideravelmente a relaghio a/c para a obtengfio do mesmo indice de consisténcia

padrio, conforme pode ser observado na FIGURA 31 e na FIGURA 32.

Para todos os tragos de argamassas analisados ocorren um aumento gradativo da

plasticidade ¢ da fluidez conforme ¢ aumento do teor de copolimero adicionado.

Através da avaliagho pratica de pedreiros a argamassa ganhou trabalhabihdade e,
visualmente, uma diminuigo da agua exsudada, porém permanecendo sempre coesa.

O aumento da fluidez e uma menor taxa de exsudacio da Adgua de amassamento para as
argamassas aditivadas com o copolimero Vinll Veova ocasionou uma maior manutencio da
trabalhabilidade, portanto, nio exigiu freqientes misturas para a homogeneizagdo do material
com o decorrer do tempo. Permitindo constatar que a adigdo do copolimero influenciara
positivamente na capacidade de adesfo imcial das argamassas ao serem langadas contra um

substrato aumentando a extensdo da area de aderéncia.
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Teor de agua - Acp (%)

0 2 4 6 8
Aditivo / Aglomerante (%)

- Areia Fina Siltosa ~ ~#-- Areia Fina Quartzosa  —@— Areia Média Quartzosa

FIGURA 32 FEfeito do acréscimo de aditivo no Teor de Agua Acp. Os pontos na figura
conpreendem todos os resultados obtidos no ensaio.

Atraves da FIGURA 32 pode ser observado que o teor de agua teve um decréscimo
gradativo para a obtengio do indice de consisténcia estabelecido para os ensaios reduzindo assim

a dgua livre da mistura.

O copolimero Vil Veova ao ser adicionado as argamassas em teores acima de 4%
demonstra uma redugio da dgua de amassamento aproximadamente em 10% do volume total

(ndo importando a composi¢io da areia).

83



CAPITULO 5 — RESULTADOS F ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS

5.1.2 Ensaio de Determinacio da Retencéo de Agua

Retengiio de dgua (Ra) (%)

0 2 4 6 8
Relacie Aditive / Aglomerante (%)
-Z-- Areia fina quarizoza  —@— Arela média quartzoza % Areia fina siltosa

FIGURA 33 Efcito do acréscimo de aditivo na retengdo de agua. Os pontos na figura
compreendem todos os resultados obtidos no ensaio.

Através da FIGURA 33, ¢ possivel observar o aumento progressivo da refengiio de dgua
com o acréscimo do copolimero Vinil Veova ndo importando a origem ou a composigio

granulométrica da areia utilizada.
Para as argamassas confeccionadas com areia fina quartzosa a grande quantidade de
finos em sua composigdo granulométrica permite nicialmente wma maior retengdo de agua em

comparacio aos outros tipos de areia utilizados.

A adigio do copolimere ¢m teores abaxo de 6% nfo demonstra uma melhoria

significativa, apenas 3% em comparacio a argamassa testemunho deste trago.
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Os tragos com arcia fina siltosa ¢ média quartzosa demonstraram um comportamento
semethante quanto ao aumento da retengfo de agua advindo da adigio do copolimero a
composi¢io. Notou-se um acréscimo de retenglio maior para a areia fina siltosa, no teor de 2%,
que provavelmente ocorre pelo fato desta posswir uma maior concentragdo de finos,

potencializando assim os valores obtidos com a adigio do copolimero.

5.1.3 Ensaio de Determinacio da Densidade de Massa e do Teor de Ar

incorporado

Teor de Ar Incorporado (Al (%)

| ¢ P 4 6 4
Relaciio Aditivo / Aglomerante {%)

~#- Areia Fina Quartzosa ~ —@— Arcia Média Quarizosa & Arer Fina Silfosa

é

FIGURA 34 Efeito do acréscimo de aditivo no teor de ar incorporado da argamassa. Os pontos
na tigura compreendem todos os resultados obtidos no ensaio.

Os resultados de ar incorporado obtidos pelas argamassas testemunhos (0% de aditivo)

devemn ser visualizados com cautela; essas argamassas ndo possuem qualguer aditivo em sua

@0
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composigio ¢, sendo assim, os valores remetem a uma quantidade de vazios orumdos de um

aprisionamento de ar no instante da execugdo da mistura.

Notou-se uma ¢levagio dos teores de ar incorporado decorrente do aumento da
porcentagem do copolimero Vmil Veova na argamassa, ndo importando a origem ou a
composigdo granulométrica da areia utilizada, conforme mostra a FIGURA 34,

Assim copoelimero mostrou ser um &timo aditivo para argamassas de revestimento para

interiores, onde as isolagles trmicas e ac(sticas sio fundamentais ¢ decorrentes dessa

propricdade.

Novamente o fato da areia fina quartzosa ndio possuir uma granulometria mais continua,

quando comparada com as outras arcias utilizadas no estudo, ocasionou um menor desempenho

do aditivo.

)

[
th

Densidade de Massa (g/cnt®)

Relaclio Aditivo / Aglomerante (%)

- Areia Fina Quartzosa ~a— Areia Média Quartzosa ~&— Arery Fma Sifiosa

FIGURA 35 Efeito do acréscimo de aditivo na densidade de massa da argamassa. Os pontos na
tigura compreendem todos os resultados obtidos no ensaio
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Quanto a densidade de massa notou-se que ocorreu um decréscimo gradativo ¢ uma
aproximacio dos valores dos dois tragos confeccionados com areia quartzosa, conforme FIGURA
35,

Como esperado, ocorren uwma diminuigho elevada das densidades de massa das
argamassas em decorréneia da ¢levagiio do teor de ar incorporado com a adi¢io do copolimero,

sendo ainda mais potencializada pela argamassa confeccionada com areia fina siltosa.

Ocorreu uma queda da densidade de massa entre 5 a 15% em comparagdo com as
argamassas testemunho, sendo observada uma correlagio direta com a quantidade de ar

mcorporado, mas ndo de mesma grandeza.
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5.2. Estado Endurecido

A TABELA 10 apresenta de forma resumida as medias dos resultados dos ensaios
realizados nas argamassas para sua caracterizagio no estado endurecido, sendo os mesmos
analisadosnos itens 5.2.1. a5.2.7.

TABELA 10 Resumo das caracteristicas das argamassas no estado endurecido, sendo as

propricdades avaliadas como descrito no item 4.3.2..

0 Média quartzosa 2,60 4,40 28,27 3,45
2 Média quarizosa 2,35 4,05 2826 3,50
4 Média quartzosa 2,60 422 26,08 2,62
6 Média gnartzosa 2,50 4,19 2428 2,776
8 Média quartzosa 2,40 5,22 19,45 3,91
Fissa Siltoss 3 45 453 3174 3,36
2 st ERbE 3.7 14 BO T
4 I Sdtoss j 3.m3 274
¥ [
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5.2.1. Ensaio de Determinacfo da Resisténcia & Compressio

Areia Fina Siltosa ;

Resisténcia 3 Compressiio

0 2 4 6 8
Relaciio Aditivo / Aglomerante (%)

Tdias  ~—28 dias & 63 dias  —2é- 91 dias

FIGURA 36 Efeito da adicfio do copolimerc Vinil Veova sobre a resisténcia 4 compressio axial
das argamassas confeccionadas com areia fina siftosa, conforme NBR 13279/95. A
figura apresenta as médias dos valores obtidos com indice de varidncia menor gue
5%. de acordo com a NBR 72060/82.

Para todas as argamassas estudadas ocorreram diminuighes nos valores da resisténcia a
compressdo axial com a adiciio do copolimero, conforme FIGURA 36, FIGURA 37 ¢ FIGURA
38. (Obs.. corpos-de-prova cilindricos 50mm x 100mm).

Notou-se também um aumento das resisténeias 3 compressdo de acordo com as idades

de forma wniforme, ndo importando o teor de copolimero adicionado.

As argamassas confeccionadas com arcia média quartzosa foram as que sofreram maior

queda de resisténcia devido ao acréscimo do Vil Veova & sua composi¢do. Demonstraram um
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comportamento decrescente conforme o aumento do teor de copolimero adicionado. O mesmo

ocorTeu para as argamassas de arela fina quartzosa, porém de forma mais branda.

Areia Fina Quartzosa
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Relacie Aditive / Aglomerante (%)

e 3 digs & Tdias -28 dias & 63 dias  --24— 91 dias

FIGURA 37 Efeito da adigio do copolimero Vil Veova sobre a resisténcia 4 conpressio axal
das argamassas confeccionadas com areia fina quartzosa, comforme NBR
13279/95. A figura apresenta as médias dos valores obtidos com indice de
varidncia menor que 5%, de acordo com a NBR 7200/82.

Para as argamassas de areia fina siltosa o acréscimo do copolimero também ocasionou
uma queda da resisténeia a compressdo. Contudo, nfo ocorreu um aumento da perda de
resisténeia com a elevagio da concentragio de copolimero na argamassa, caracteristica notada em
todas as idades (FIGURA 36).

90



CAPITULO 5 - RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS

Areia Média Quartzosa
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FIGURA 38 Efeito da adigiio do copolimero Vinil Veova sobre a resisténcia 4 compressio axial

das argamassas confeccionadas com areia média quartzosa, conforme NBR
13279/95. A figura apresenta as médias dos valores obtidos com indice de
varidncia menor que 5%, de acordo com a NBR 7200/82.

Notou-se que para areias com modulo de finura menores a diminuigfio da resisténeia 4

compressdo ndo € brusca conforme a adigdo de teores maiores de Vinil Veova, como também

para todas as areias os resultados finais aos 28 dias s8o mais que satisfatorios para argamassas de

revestimento.

Como era previsto, nfio ocorreu diminuigdo da resisténcia com o decorrer das idades,

caracteristica esta observada com relag@io a outros tipos de polimeros nos quais uma degradacéo

do material poliménico minora com o tempo esta propriedade.

91



CAPITULO 5 — RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS

Resisténcia 2 Compressio Axial (M Pa)

0 2 4 6 8
Relaciic Aditive / Aglomerante (%)
-2 Arcia fina quartzoza @ Arcia média quarizoza 9 Arcia fina sillosa

FIGURA 39 Efeito da adicdo do copolimero Vinil Veova sobre a resisténcia & compressdo
axial, conforme EN 1015 — Partll. A figura apresenia as médias dos valores
obtidos com indice de varidncia menor que 5%, de acordo com a NBR 7200/82.

Notou-s¢ que o ensaio realizado através da EN 1015 — Partll, aos 28 dias de idade,

apresentou uma menor variineia de resultados quando comparado 4 metodologia indicada pela
NBR 13279 (ABNT, 1995}, FIGURA 39.

Os valores obtidos pelos corpos-de-prova prsmaticos {(40mm x 40mm x 40mm) foram
normalmente o dobro do valor enconirado para 0s corpos-de-prova cilindricos (50mm x 100mm);
como a realizagdio do ensaio € de carater comparativo entre as dosagens de copolimero ¢ a origem

das areias utilizadas na confecgfio das argamassas, forna-se irrelevantc esta difcrenga de valores.
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FIGURA 40 Efeito da adiciio do copolimere Vinil Veova sobre a resisténcia 3 compressio axdal
(EN 1015 - Part11) versus teor de ar incorporado.

A diminuigio da resisténcia a compressio devido o acréscimo de polimeros é um fato
comumente observado em concretos ¢ argamassas. A elevada incorporacio de ar na argamassa
advinda do incremento do copolimero Vinil Veova na mistura € fator preponderante na redugfo
de sua resisténcia & compressio axial, conforme mostra a FIGURA 40. Foi observado durante os
ensaios que a mcorporagdo de ar em demasia por parte da mustura da argamassa pode ser

facilmente controlada e minorada com a utiizagfio de agentes antiespumantes.

Pode-se notar também que, quanto maior 2 resisténela 4 compressdo da argamassa
testemunho, mator € o efeito da incorporagdo de ar através da adigdio do copolimero a argamassa,

conseqiientemente maior é a queda da resisténeia

A diminungdo da relagio a/c com o aumento do teor de polimero adicionado ao trago
torna-se irrelevante quanto ao aumento ou manutengdo da resisténeia 4 compressio das

argamassas devido ao alto indice de ar incorporado.
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5.2.2. Ensaio de Determinacio da Resisténcia a Tracio na Compressio

Diametral

Areia Fina Siltosa

[
= =,
o =
W
38
£
05 ] mm‘w;ﬁq |
g £ 20
- G .
Y 154 N
e
1,0 E ! E

e

0 2 4 6 8
Relaciio Aditivo / Aglomerante (%)

wuipen- T digg teem 28 dias s~ 63 dias —e— 91 dias

FIGURA 41 Efeito da adicio do copolimero Vinll Veova sobre a resisténcia a tragio na
compressio diametral em argamassas confeccionadas com arcia fina siltosa. A
figura apresenta as médias dos valores obtidos com indice de variancia menor que
5%, de acordo com a NBR 7200/82.

Através da FIGURA 41, da FIGURA 42 e da FIGURA 43 ¢ possivel observar que, com
o aumento da idade dos corpos-de-prova a resisténcia 3 tragio na compressdo diametral tende a
aproximar-s¢ estatisticamente aos resultados obtidos pelos testemunhos (0% de aditivo). O
crescimento lento da resisténeia pode ser causado por  uma diminuigio da velocidade de

hidratagfio do cimento devido a adi¢io do copolimero Vinil Veova as argamassas.
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FIGURA 42 Efeito da adico do copolimero Vindl Veova sobre a resisténeia 4 tragio na
compressdo diametral em argamassas confecctonadas com arcia média quartzosa.
A figura apresenta as médias dos valores obtidos com indice de vanifncia menor
que 5%, de acordo com a NBR 7200/82.

Esperava-se que tivesse ocorrido um aumento da resisténcia 4 tragio por compressio
diametral, conforme tem side obtido em estudos com outros polimeros, mas tal fato nfio sucedeu
com o produto estudado. Com a ampliaciio de seu teor na mistura ocorreu uma redugio nesta
propriedade quando comparada com a argamassa padrio, porém para as arcias quartzosas sio
restabelecidos valores de resisténcia semelhantes ao da argamassa padrfio passada a idade de 91

dias.

As argamassas continuam ganhando acréscimos em sua resisténcia 4 compressiio com o
decorrer das idades, fato que ocorre de forma insignficante para a argamassa padrio que

continua com seu valor méaximo proximo ao obtido aos 28 dias.
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FIGURA 43 Efeito da adicio do copolimero Vmil Veova sobre a resisténeia a tracio na
compressao diametral em argamassas confeccionadas com areia fina quartzosa. A
figura apresenia as médias dos valores obtidos com indice de varidncia menor que
5%, de acordo com a NBR 7200/82.

Notou-se também uma elevacio maior da resisténeia 4 tragfo com a adigiio do teor de

4% de Vinil Veova, fato ocorrido para as argamassas confeccionadas com arcia quartzosa.
A incorporagdo de ar causada pela adigdo do copolimero aos tragos causou influéneia

significativa apenas para os resultados obtidos para as argamassas confeccionadas com areia fina

siltosa.
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5.2.3. Ensaio de Determinacio da Resisténcia & Tracfio na Flexio

Resisténcia 4 tracfio na flexsio (MPa)
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FIGURA 44 Efeito da adigdo do copolimero Vil Veova sobre a resisténeia & traciio na flexéio.
A figura apresenta as médias dos valores obtidos com indice de vandneia menor
que 5%.

Para as argamassas confeccionadas com areia fina quartzosa o acréscimo do copolimero
a0 composito ocasionou a queda de sua resisténeia a tragfo na flexfo. Ocorrendo micialmente
uma maior diminui¢do dos valores da resisténcia com © incremento do copolimero € em seguida

uma diminuiglo constante com o aumento gradativo de matores teores do mesmo.

O mesmo ocorreu para as argamassas confeccionadas com areia fina siltosa
diferenciando-se¢ no aspecto de apresentar uma clevagio da resisténeia na adiciio de 8% de

copolimero, como pode ser observado na FIGURA 44,
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Porém, as argamassas de arcia média quartzosa apresentaram pequena variagio na
resisténeia a tragdo na flexfio com o acréscimo gradativo do copolimero Vinil Veova. Ocorreu
também uma clevagio da resisténcia com a adicio de 8% de copolimero superando em 18% a

obtida pela argamassa padrio desta mesma areia.
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FIGURA 45 Efcito da adigSo do copolimero Vil Veova sobre a resisténeia 4 tragdo na flexfio
versus teor de ar incorporado. A figura apresenta as meédias dos valores obtidos

com indice de variancia menor que 5%.
Pode-se notar através da FIGURA 45 a mfluéneia direta sobre a resisténgeia a tragio na

flexd@o da incorporagio de ar ocasionada pelo acréscimo do copolimero a argamassa.

Para as argamassas confeccionadas com arcia média quartzosa ocorrcu uma
estabilizag@o da redugdio da resisténcia com a adiglo de teores de copolimero entre 2% ¢ 6%,
porém notou-s¢ wm aumento da mesma com o teor de 8%, ainda que este apresentasse valores de

ar mcorporado estatisticamente parecidos com o teor 6%,
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Para as areias finas, tanto quartzosa quanto siltosa, ocorreu uma queda gradativa com a

elevagio do teor de copolimero, porém com a diferenga da areia fina quartzosa apresentar uma
estabilizacdo do teor de ar incorporado em torno de 7,5%.

5.2.4. Ensaio de Determinacio do Modulo de Deformacio

Modulo de Deformacio (GPa)
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FIGURA 46 Efeito da adicio do copolimero Vinil Veova sobre o modilo de deformagdo. A
figura apresenta as médias dos valores obtidos com indice de variincia menor que
16%.

O comportamento do mddulo de deformagio para as argamassas padrao foi de acordo
com o esperado. As argamassas confeccionadas com areia fina siltosa, por apresentarem em scu
trago uma menor relagdio a/c ¢ uma melhor distribuigio granulométrica, apresentaram resultados
de maior grandeza em comparagdo as argamassas confeccionadas com outras areias (FIGURA
46).
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As argamassas de areia fina quartzosa apresentam menorcs valores desta propriedade
tanto pelo fato de possuirem uma distribuigio granulométrica mais uniforme ¢ fina como também

uma maior relaglo a/c ¢, conseqlientemente, maior quantidade de vazios.

Para todas as argamassas o acréscimo de 2% do copolimero ndo mfluenciou nos

resultados obtidos para 0 modulo de deformagio das argamassas estudadas.

Acima de 2%, as argamassas de arcia fina siltosa ¢ de arcia meédia quartzosa
apresentaram uma dimanuicio do mddulo de deformacio com o acréscimo do copolimero, como
jé& estava previsto, porém de forma aleatoria ¢ inconstante. Para as argamassas confeccionadas
com argia fina quartzosa a diminui¢io dos valores do modulo foi constante conforme o aumento

dos teores de copolimero adicionados.
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FIGURA 47 Efeito da adigdo do copolimero Vinil Veova sobre o modilo de deformagiio versus
teor de ar incorporade. A figura apresenta as médias dos valores obtidos com
indice de varidncia menor que 5%.
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Novamente notou-se¢ uma influéneia direta do ar incorporado sobre as propriedades no

estado endurecido das argamassas estudadas, ¢ também dos agregados utilizados.

A influéncia direta do copolimero sobre a redugio do modulo de deformagio das
argamassas foi notada apenas para teores actma de 6%, como pode ser observado através da
FIGURA 47. A reducio desta propriedade para teores entre 2% ¢ 6% provavelmente ocorre
devido ao alto teor de ar mcorporado a argamassa, reduzindo assim sua compacidade.

Porém, para teores inferiores a 2% o polimero influéneia de forma a compensar a

mcorporagdo de ar, fato observado para todas as arcias empregadas no estudo.
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5.2.5. Ensaio de Determinacio da Resisténcia de Aderéncia a Traciio
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FIGURA 48 Efeito da adicio do copolimero Viml Veova sobre a resisténeia de aderéncia das
argamassas. A figura apresenta a média dos valores com seus respectivos desvios
médios dos valores obtidos.

Tnicialmente o reduzido acréscimo do copolimero aparentemente nada afeta a resisténeia
de aderéneia das argamassas preparadas com areia quartzosa. Notou-se uma queda a partir de 2%
de copolimero adicionade 4 argamassa provavelmente pelo fato de uma diminuigio de area da
superficic de contato entre a argamassa € sua base (blocos de concreto) decorrente de uma

clevada incorporagio de ar pela adigio do mesmo.
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A partir de 4% de copolimero acrescido a argamassa, notou-se um aumento do valor da
resisténeia de aderéneia para todos os tragos utilizados em consegiiéncia de um aumento de

adesfo da argamassa ¢ em fun¢io da adigio do copolimero.

Vale ressaltar que a norma brasileira NBR 13749 — “Revestimento de paredes ¢ tetos de
argamassas inorganicas - julga necessario para argamassas de revestimento em paredes externas
de camada unica uma resisténcia minima de 0,30 MPa, devido aos ensaios realizados com ©
copolimero Vinil Veova apresentarem como menor valor 1,22 MPa para a areia fina quartzosa €
2,62 MPa para a arcia quartzosa média, coerca de 8 vezes mais que o hmite minimo. (FIGURA
48)

Propoemrse o aumento da resisténeia de aderéncia das argamassas decorrente da
elevagiio da adestvidade das mesmas com a adiglo do copolimero Vinil Veova, como também da
influéneia positiva na capacidade de adesfio micial devido ao aumento da trabalhabilidade
ocasionado pela sua adiclo, conforme analisado no tem 4.3.1.1..

As argamassas aditivadas, ao serem lancadas confra um substrato, por apresentarem
maior trabalhabilidade, obtiveram melhor desempenho quanto & aplicagiio ¢ execugdo do
revestimento aumentando assim sua extensfo da area de aderénecia e, portanto, segundo

CARASEK (1996}, o aumento da resisténcia de aderéneia.
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5.2.6. Ensaio de Determinaciio da Absorcio de Agua por Capilaridade
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FIGURA 49 Efeito da adi¢gio do copolimero Vinil Veova sobre a resisténcia de aderéncia das
argamassas. A figura apresenta a média dos valores com seus respectivos desvios
medios dos valores obtidos.

Para todas as argamassas estudadas ocorreu uma diminuigdo da absor¢lo de agua por

capilaridade com o acréscimo do copolimero.

Conforme a FIGURA 49, a adigio de teores de copolimero acima de 2% nédo modifica
significativamente a quantidade de agua absorvida, pois a variagdo observada mantém-se dentro
da vanincia obtida mdrvidualmente para os corpos-de-prova estudados para cada trago.

Tal fato pode ser exphcado devido & correlagio existente entre a absorcdo de agua
capilar € o teor de ar incorporado para as argamassas. A presenca de ar incorporado, isto &, de

poros ndo interligados, impede a ascensfo capilar da agua. A suposico do fechamento da ligagio
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entre 0s poros capilares pelo polimero ¢ descartada, pois ndo ocorre uma minoragio da absorgio
capilar com o aumento dos teores de polimero, come pode ser observado através da FIGURA 30.
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FIGURA 30 Efeto da adigio do copolimere Vinil Veova sobre a absorcBo de agua por
capilanidade versus teor de ar incorporado.

Para as argamassas de areia fina quartzosa ocorreu uma redugdo de aproximadamente

42% da absor¢io, enquanto que para as arcias média quartzosa ¢ fina siltosa ocorrem redugdes de

35% e 22%, respectivamente. A ocorréneia de uma diminuig@io maior sobre as argamassas de

areia fina quartzosa ¢ devido ao fato destas apresentarem uma maior quantidade de vazios

capilares como conseqiiéneia de sua ma distribuigio granulométrica ¢ sua elevada relagio a/c,

evidenciando assim um maior efeito sobre este tipo de argamassa
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5.2.7. Ensaio de Determinacio de Agua pelo Método do Cachimbo
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FIGURA 51 Absorgio de agua pelo Método do Cachimbo — CST(/82. Os pontos na figura
compreendem todos os resultados obtidos no ensato.

Os resultados obtidos nos ensatos de absorgiio de agua do revestunento pelo “método do
cachimbo”™ mostram, de forma nitida a diferenca de absorgiio de dgua conforme o acréscimo do
copolimero. Para todos os tracos utilizados ocorren uma diminuig8o significativa da absorgio
com a adigiio, apresentando valores de uma redugfio em compara¢io da argamassa padrio sem
aditivo de 47% para a arcia fina siltosa, 57% areia fina quartzosa ¢ 67% arcia média quartzosa, de
acordo com a FIGURA 51.

Os resultados tendem a um limite maximo de absorgdo em tomo de 0,75mmy’ , conforme

o aumento dos teores de copolimero, ocorrendo para todos os tipos de arcias utilizados na

pesquisa.
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Através das FIGURA 352, FIGURA 53 ¢ FIGURA 54 ¢ possivel observar uma
diminuigdo da velocidade de absorgiio de agua conforme a adiglio do copolimero a massa.

I3 possivel também observar que, para teores acima de 4%, ocorre uma aproximacio das

taxas de absorgfo em fungio do tempo para todas as argamassas estudadas.
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FIGURA 52 Absorcdo de dgua através do método do cachimbo em fungio do tempo para as
argamassas confeccionadas com arcia fina silfosa Os pontos na figura
compreendem todos os resultados obtidos no ensaio.

107



CAPITULO 5 — RESULTADOS E ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS
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FIGURA 53 Absorcdo de agua através do método do cachimbo em fungdio do tempo para as
argamassas confeccionadas com areia fina guartzosa.
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FIGURA 54 Absor¢do de agua através do método do cachimbo em fungdo do tempo para as
argarnassas confeccionadas com arsia média quartzosa,
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5.2.8. Determinaciio da Condutividade Térmica pelo Método Fluximétrico

Optou-se pela realizagio de ensaios de condutividade térmica para uma avaliagio do
desempenho desta propriedade, tendo em vista a alta incorporagio de ar causada pela a adigio do

copolimero Vinil Veova as argamassas.

Observou-se wma pequena redugfio da comdutrvadade térmica com a adigio do

copolimero as argamassas sendo influenciada geralmente pelo teor de ar incorporado.
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FIGURA 55 Efetto da adicio do copolimero Vinil Veova sobre a condutividade t€rmica das
argamassas conforme projeto de norma 02:135.07-005 (1998).
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Para as argamassas confeccionadas com areia fina quartzosa notou-se uma estabilidade
dos valores estatisticos da condutividade térmica (FIGURA 55), onde a diferenga entre valores
obtidos para diferentes teores de copolimero incluemr-se dentro do desvio padrdo das amostras de
mesmo trago. Provavelmente esta constincia decorre da reduzida variacio ocorrida no teor de ar
incorporado, como pode ser observado na FIGURA 56,

Notou-se também que, o ar apnsionado facilita a dissipagio do calor enquanto o ar
incorporado dificulta, uma vez que os poros ¢ capilares das argamassas com alto teor de ar

incorporado ndo sdo mterligados.

1,20

% 1.15 - &=y [
'E 1,10
‘é 1,05 -

| g 6
& 1,60 N ¢
g 095

B 89

i§ 0,9 - &
g 085 N |
S 080 1 L e ! ——

0,0 2,5 5,0 7.5 16,0 125 150 175 200

Teor de ar incorporado (%)

# Areia fina quartzoza @ Areia média quartzoza & Areia fina siltosa

FIGURA 56 Efeto da adigiio do copolimero Vinil Veova sobre a absor¢do de agua por
capilaridade versus teor de ar incorporado.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

ApGs a anélise dos resultados obtidos no capitulo 5, pode-se¢ chegar as seguintes
conchishes quantc ao emprego da adigio do copolimero vimil veova as argamassas de

revestimento estudadas:

a) Quanto d naturcza do agregado:

A composi¢io mineralogica do agregado foi fator crucial para o desenvolvimento das
propricdades mecanicas ¢ das caracteristicas no estado fresco das argamassas. Como era
esperado, as areias provenientes exclusivamente de quartzo na composigho  apresentaram
resultados diferenciados comparados a areia que continha uma parcela de silte. A areia fina
sitosa e a arcla média quartzosa, por diversas vezes, demonstraram caracteristicas
comportamentats semelhantes estatisticamente com a adigiio do copolimero vinil veova, mas em

magnitude diferentes.

A presenca de silte na areia fina proveniente do nbeirfio Bauru proporcionou uma
argamassa mais coesa ¢ revestimentos de argamassa de melhor desempenho sofrendo, portanto,
maiores cfeitos sobre suas propriedades com a adigio do copolimero em sua formulagdo. O silte

também acarretou uma maior retengdo de dgna e plasticidade as argamassas.
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A areia quartzosa média, decorrente sua distribuicdo granulométrica apresentar modulo
de finura ¢ dimensdic maxima maicres, proporcionou também maiores variaghes com a elevagio

dos teores de vinil veova adicionados.

A arcia fina quartzosa, por necessitar de uma relag3o a/c maior, decorrente do elevado
teor de finos de sua composicio, obteve, tanto para as argamassas estudadas, quanto para os
revestimentos confeccionados, resultados estatisticamente inferiores sendo disfarcado o efeito da

adigio do copolimero vimil veova na composigiio das argamassas.

Os estudos com varios tipos de arelas foram pmportantes, pois notou-se uma diferenga
no comportamento da atuacio do copolimero Vinll Veova ao s utilizar arcias de diferentes
composi¢bes mineralogicas ¢ granulométricas. Buscou-se também tomar os resultados da
pesquisa o mais abrangentc possivels para uma utiizacdo por parte de novas pesquisas ou

USHIATIOS.

b) Quanto as propriedades no estado fresco:

O copolimero Vinil Veova comprovou ser um otimo aditivo a ser utilizado pelas
indastrias de argamassas pré-dosadas podendo ser utilizado como substifuto parcial dos aditivos
incorporadores de ar ¢ retentores de 4gua, ndo mportando as caracteristicas ou procedéneia da
arcia utthzada; propiciou um aumento da adesfio mmcial, methora no langamento ¢ adensamenio
das argamassas sobre o substrato padrio estipulado (blocos de concreto) ¢ consegiientemente

causou uma elevacio do desempenho dos revestimentos formados.
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¢} Quanto as propriedades no estado endurecido:

Pode-se¢ concluir que o copolimero Vinil Veova influi positivamente em uma ¢elevagio
da durabilidade ¢ vida til das argamassas destinadas ao revestimento de paredes devido a uma
maior ecstanqueidade advinda da diminuigio da relagdo agua/cimento ¢ da redugio da

permeabilidade com o incremento do copolimero.

O ammento substancial da aderéncia € devido primeiramente ao efeito plastificante do
copolimero aumentando a area de contato com a superficie ¢ seguido de uma caracteristica
adesiva muito forfe. A diminucio do modulo de deformacio com o aumento dos teores de Vinil
Veowva nos tragos de argamassa incidem em uma maior capacidade de absorgfo de deformagtes

advindas de mudancas de volume por parte do substrato ou de interag3es com 0 meio ambiente.

d} Quanto is caracteristicas geras:

A adicio do copolimero Vmil Veova (acctato de vinla + wvinil éster do aado
neodecandico) as argamassas destinadas a revestimentos de paredes causou uma elevagio do
desempenho com relagiio as suas propriedades no estado fresco, todavia nfo corroborou para uma

queda significativa nos valores das resisténcias mecénicas.

Confirmando os resultados obtidos por PAULON et al. (1999), o teor de adigio de 4%
no caso das argamassas estudadas foi 0 que reuniu os melhores resultados guanto as propriedades
necessdrias para uma argamassa de revestimento: trabathabilidade, densidade de massa, adesdo

tmicial, retencio de agua, capacidade de absorver deformactes, aderéncia e durabilidade.
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A elevada incorporagiio de ar advinda pelo incremento do copolimero Vinid Veova as
argamassas pode ser faciimentc controlada ou exaurida através da utiizagdo de agenics

anticspumantes adicionados a mustura.

O copolimero Vinil Veova ndio tem a pretensfio de substituir a cal e, sim, adicionar as
propricdades das argamassas industrializadas um maior desempenho, pois que a cal praticamente
ndo ¢ adicionada devido a fatores de performance, qualidade ¢ wniformidade. E impraticavel
também uma comparagio de custos entre a aditivagiio com copolimero ¢ a adigiio de cal, pots o
copolimero nfo pode ser comprado em lojas de materiais de construglo ¢ sua adigio deve ser
muito precisa ndo podendo ser adicionado em obra, necessitando uma pré-homogeneizagiio com

0s componentes amdros da argamassa.

As porcentagens utilizadas na pesquisa sdo empiricas para argamassas de revestimento
devido ao custo do aditivo e por este ser sempre utilizado em umifio com outros aditivos como
incorporadores de ar e celuldsicos, porém a caracterizagio do desempenho do copolimero apenas
pode ser notada com uma dosagem acima de 2% (porcentagem habitual em argamassas de

revestimento) ¢ tendo seu maximo entre 6 a 8% (utilizagdio em argamassas colantes).

E importante salientar que 2 apresentagio na forma de p6 do copolimero ndo influi nos

processos de produgiio, aplicagio ou regulanizacio das argamassas pré-dosadas mdustrialmente.

No Brasil, o copolimere Vinil Veova {ou seu contra-tipo etileno vinil acetato - EVA)
vem sendo empregado em praticamente todas as formulagBes de argamassas amidras ¢ argamassas

para recuperagio.
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Recomendacdes

Recomenda-se uma avaliagiio mais aprofundada sobre o copolimero Vinil Veova em
conjunto com ouiros aditivos em argamassas de revestimentos; por exemplo, retentores de agua,
incorporadores de ar, plastificantes, silicas ¢ aceleradores ¢ retardadores de pega, obtendo-se

assim um quadro de compatibilidade entre os aditivos ¢ dosagens ideais para seu uso.

Uma avaliagiio do efeito do copolimero Viml Veova no desempenho dos revestimentos

de argamassa aplicados sobre diferentes substratos.

E também um estudo mais elaborado com relagfo a influéneia causada pela natureza ¢
granulometria dos agregados utilizados sobre a performance dos aditivos nas argamasssas de

revestimento, notando-se uma caréncia de literaturas técnicas sobre este aspecto.



ANEXOS

ANEXO A

Caracterizacdo Quimica e Fisica do Cimento CP II-E 32

TABELA Al — Composigiio quimica do cimento CP II-E 32 usado nos experimemos.

Limite da NBR 11578/91 (%)

Propriedade Método de ensaio | Resultados {%6)

Perda ao fogo NBR 5743/89 432 <65
Diéxido de silicio (Si03) | NBR 9203/85 19,45

Oxido de ferro (Fe203) NBR 9203/85 3,29

Oxido de calcio (Ca0) NBR 9203/85 57,91

Oxido de magnésio (MgO) | NBR 9203/85 5 80 <65
Trioxido de enxofre (SO3) | NBR 5745/89 2,65 <40
Oxido de potassio (K20) | NBR 5745/89 0,58

Oxido de sodio (Na2Q) NBR 5745/89 021

Anidrido carbbnico (CO2) | NBR 5745/89 3,98 <5,0
Cal fivre NBR 7227/89 1,18

Residuo insolivel NBR 5744/89 1,11 <25

Fonte: Ciminas S/A para o cimento em estudo.
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ANEXOS

TABELA A2 — Composigiio fisica do cimento CP 11-E 32 usado nos experimentos.

Propriedade Resultados | Método de ensaic | Limites da NBR 11578/91
Massa especifica (Kg/dnr') 3,13 NBR - 6474 -
Tempo de Inicio 160 NBR - 11581 > 60 mimitos
pega (min) Fim 290 < 600 minutos
Consisténcia normal {%6) 27,20 NBR - 7215/82
Blaine (m2/Kg) 389 NBR - 7224 =260
Finura (%0) #200 1,00 NBR - 11579 <12
#1325 5,11
Expansibilidade a quente™ 0,50 NBR - 11582 <5
Resisténcia 3 dhas 21,20 NBR - 7215 > 10
a 7 dias 32,40 220
w%f;do 28 dias 42,60 > 32

* Fonte: Ciminas S/A para o cimento em estudo.
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ANEXOS

ANEXO B

TABELA B 1 — Resultados dos ensaios de resisténeia a compressiio realizados aos 3, 7, 28, 63,
91 dias em corpos de prova cilindricos de 50 mm x 100 mm, conforme a NBR 13279/95 ¢ analise

dos resultados descrita no item 5.2.1.

S ity
AN S
FRFGEFE,

PRETO
PRETO
PRETO
PRETO

oo R s SR S S K

Az - ATITRsEs conisoonads comm ares s wliosa

Preto — Argamassa confeccionada com arcia média quartzosa.
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ANEXOS

TABELA B2 — Resultados dos ensaios de resisténeia & compressdo realizados aos 28 dias em
corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x 40 mm, conforme EN 1015 — Part 11 € analise

dos resultados descritano item 5.2.1.

PRETO
PRETO
PRETO
PRETO
PRETO

o8 IOy e (D

R -
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- P, Elimgn o sy s
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Preto — Argamassa confeccionada com arela média quartzosa.
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ANEXOS

TABELA B3 - Resultados dos ensaios de resisténeia a tragdo na compressiio diametral, realizado
aos 7, 28, 63, 91 dias em corpos de prova cilindricos de 50mm x 1060 mm, conforme a NBR
7222/93 ¢ andhse dos resultados descrita no item 5.2.2.

0
2 1,85 | 0,51 | 2,15 235 | 063 | 255 | 0,06
4 185 | 047 | 19 225 | 035 1 26 | 101
6 1.8 | 109 | 1905 21 1283 0 25 | 026
8 2 kd

1,7 0,58 2,1 2,3 1,31 2,4 0,65

s confieaionady conarg

Preto — Argamassa confeccionada com arcia média quartzosa.
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ANEXOS

TABELA B 4 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragio na flexdo, realizado aos 28 dias em
corpos de prova de 40mm x 40 mom x 160mm, conforme a EN 1015 — Part 11 ¢ analise dos

resultados descrita no item 5.2.3.

g 5,50 1 4.0 12 28 91
: 547 1HA i

£ 328 ] 350 333 33 (.07

8 4,03 4,07 0,21

0 4,55 4,40 0,14

2 4,30 4,05 0,27

4 4,66 4,22 0,51

6 485 4,19 0,58

8 492 5,22 0,27

4 z {60 4

A oms i %
Ari o
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ANEXOS

TABELA B5 — Resultados dos ensaios de modulo de deformacio, realizados aos 28 dias em

corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x 40 mm, conforme NBR 7190/96 ¢ analise dos

resultados descrita no iem 5.2.4.

Preto — Argamassa confeccionada com areia média quartzosa.
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ANEXOS

TABELA B6 ~ Resultados dos ensaios de resisténeta de aderéneia a tragdo, reahizado aos 28 dias,
conforme a NBR 133528/95 ¢ analise dos resultados descnitano tem 525,

AZLIE
PRETO
PRETO
PRETO
PRETO
PRETO
PRETO

H

e lon g e 1o o
1
J
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ANEXOS

TABELA B7 — Resultados dos ensaios de absorgdo de agua por capilanidade, conforme NBR
Q779/87. realizado aos 28 dias, ¢ analise dos resultados descrita no item 5.2.6.

PRETO 0 208 | 1221 1,31 | 1,50
PRETO 2
PRETO 4 1,15 | 1,08 | 0,74 | 091
6
8

PRETO
PRETO

A gy I A sy erqmmreisineg crgnrab arephrsnenrisfes o w primryes Auemrn geeidpns
SR e A TLHUTIRSERD QONTUCUIONGUE SO B T SHIoNa

Preto — Argamassa confeccionada com areia média quartzosa.
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ANEXOS

TABELA B8 - Resultados dos ensaios de absorgo capilar dos revestimentos pelo método do
cachimbo — CSTC/82, realizado aos 28 dias, e andlise dos resultados descrita no item 5.2.7.

LVARID OA O8G0 05D {1 83
AFTE 0.0 75

PRETO 0 3,00 | 2,60
PRETO 2 1,90 | 2,00
PRETO 4 1,30 | 1,05
6
8

0,02
0,01
0,00

PRETO 1,10 | 1,30
PRETO

pssy confeocionadn com argis ne g

Preto — Argamassa confeccionada com areia média quartzosa.
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ANEXO0S

TABELA B9 — Resultados dos ensaios de condutividade térmica pelo método fheamétrico,
Projeto de Norma 02:135.07-005 (1998), realizado acs 28 dias, e andlise dos resultados descrita

no wem 5.2.8.

AL g i 1O LU LU
% ) (310 0,92 0,00

LI3E+00 | 1,06E+00
LO7E+00 | 9.94E-01
8,57E-01 9,82E-01
1,00E+00 | 1.07E+00
1LLO3E+H00 | 9,88E-01

[~ -2 Ko xS - S E o R ot

i ;-{ it \ iy i
H - -
Ayl - Argmnassg oondeoonnadda oo argia hng wlioss

Preto - Argamassa confeccionada com areia média quartzosa.
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