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RESUMO

HERMANN, Aline; e ROCHA, Jodo Pedro de Almeida. Pesquisa de Viabilidade da Utilizagédo
da Argamassa Estabilizada Modificada para Revestimento sem a Necessidade de Aplicacdo
do Chapisco. Trabalho de Conclusdo de Curso. Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, UTFPR. Pato Branco, 2013.

No Brasil, a industria da construgéo civil vem apresentando crescimento significativo nos
ultimos anos. Com isso alguns problemas ja existentes na area acabaram sendo
maximizados. A falta de mdo de obra especializada, por exemplo, € um dos principais
problemas encontrados. Além disso, produtos e servicos tradicionais estdo sendo
substituidos por outros novos e de melhor desempenho. Dentro deste contexto, este
trabalho apresenta estudo de viabilidade técnica e econémica da aplicacao direta, sobre a
alvenaria de blocos ceramicos em “0ss0”, da argamassa estabilizada modificada com aditivo
promotor de aderéncia, a base de copolimeros. O objetivo € avaliar a viabilidade da
aplicacdo da argamassa de emboco, sem a realizacdo da camada de chapisco. Para tanto,
fez-se necessario aprimorar as propriedades da argamassa estabilizada mantendo o foco ao
atendimento dos requisitos estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
descritos na NBR 13281 - argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
— requisitos (ASSOCIACAO..., 2005d). Consequentemente, fez-se necessario estudo do
comportamento desta “nova” argamassa tanto no estado fresco como no estado endurecido.
Por outro lado, havia a necessidade de comparar seu desempenho com a argamassa
estabilizada comumente utilizada. Durante o estudo das propriedades desta “nova”
argamassa no estado fresco foi necessario, inicialmente, determinar a quantidade de agua
de amassamento capaz de promover um espalhamento proximo de 250 mm empregando-se
apenas cimento e areia no trago 1: 5,75. Com o trago inicial, verificou-se 0 comportamento
desta argamassa com adicdo de aditivo incorporador de ar e estabilizador. As porcentagens
destas adi¢cdes que propiciaram a melhor consisténcia e trabalhabilidade, com o passar do
tempo, foram utilizadas para compor a primeira argamassa de referéncia (Ref.1). A etapa
seguinte foi determinar a percentagem Otima de aditivo adesivo a ser adicionado na
argamassa, juntamente com a diminuicdo do incremento de aditivo incorporador de ar, e
assim, obter-se a “nova” argamassa (Ref.2). Para validar a proposta foram realizados, nas
argamassas de referéncia, varios ensaios, dentre eles, indice de consisténcia, perda de
consisténcia, absorcdo, retencdo de agua, densidade de massa, teor de ar incorporado,
resisténcia a tracado e a compressao. Os resultados mostram que, em relagdo ao teor de ar
incorporado e ao espalhamento, ambas as argamassas apresentaram resultados dentro dos
limites definidos em norma e dos utilizados regionalmente. Na retencdo de agua e na
resisténcia a compressédo, a argamassa de referéncia com polimero, (Ref.2), obteve melhor
resultado. Com relacdo aos resultados de resisténcia de aderéncia, foi avaliada as
argamassas Ref.1 e Ref.2 aplicadas sobre o chapisco e diretamente sobre o substrato. Os
resultados mostram que as duas podem ser aplicadas has formas descritas sem prejuizo a
aderéncia, sendo que as tensfes de tracdo encontradas em todos os casos foram maiores
gue o minimo estabelecido em norma. Comparando-se as misturas aplicadas sobre o
chapisco e diretamente sobre a alvenaria, a Ref.2 apresentou maior resisténcia que a Ref.1
nos dois casos, sendo que na aplicacéo direta houve uma diferenca maior entre a aderéncia
fornecida pela Ref.2 se comparada a Ref.1.

Palavras-chave: Argamassa Estabilizada. Copolimero. Adicdo. Ensaio. Andlise.



ABSTRACT

HERMANN, Aline; e ROCHA, Jodo Pedro de Almeida. Feasibility study of the use of
modified stabilized mortar for coating without rough cast. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, UTFPR.
Pato Branco, 2013.

In Brazil, the construction industry has shown significant growth in recent years. Thus some
problems existing in the area ended up being maximized. The lack of skilled labor, for
example, is one of the main problems encountered. Moreover, traditional products and
services are being replaced by new and better performance. Within this context, this paper
presents the study of technical and economic feasibility of the application directly on the
masonry ceramic bricks in "bone" stabilized mortar modified with adhesion promoter additive,
the base copolymers. The objective is to evaluate the feasibility of applying plaster mortar,
without conducting layer roughcast. Therefore, it was necessary to enhance the properties of
the mortar holding steady focus upon satisfying the requirements established by the Brazilian
Association of Technical Standards, described in NBR 13281 - Mortar for laying and covering
walls and ceilings - requirements (ASSOCIACAO. .. 2005d). Consequently, it was necessary
to study the behavior of this "new" mortar both in fresh and hardened state. On the other
hand, there was the need to compare its performance with the mortar stabilized commonly
used. During the study of the properties of this "new" mortar in the fresh state it was first
necessary to determine the quantity of mixing water can promote scattering around 250 mm
employing cement and sand only in trace 1: 5.75. With the initial stroke, it was found that the
behavior of mortar with addition of air-entraining additive and stabilizer. The percentages of
these additions that provided the best consistency and workability over time, were used to
compose the first reference mortar (Ref.1). The next step was to determine the optimum
percentage of additive to be added to the adhesive mortar, along with decreasing increment
of entraining air, and thus obtain a "new" mortar (Ref.2). To validate the proposal were made
in reference mortars, several essays, including, consistency index, loss of firmness,
absorption, water retention, bulk density, air content embedded, tensile and compression.
The results show that, compared to the amount of incorporated air and scattering, both the
mortars had results within the limits defined in the standard and used regionally. The water
retention and compressive strength of the mortar with reference polymer, (Ref.2) gave the
best result. Regarding the results of bond strength was evaluated mortars Ref.1 and Ref.2
applied to the roughcast and directly on the substrate. The results show that both can be
applied in the ways outlined subject to adhesion, and the tensile stresses encountered in all
cases were greater than the minimum established norm. Comparing the mixtures were
applied to the roughcast and directly on the masonry, the Ref.2 showed greater resistance
than Ref.1 in both cases, and the direct application there was a greater difference between
the grip provided by Ref.2 compared the Ref.1

Keywords : Stabilized Mortar. Copolymer. Addition. Test. Analysis.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a industria da construgdo civil vem apresentando crescimento
significativo, principalmente devido a tentativa de suprir os insuficientes investimentos em
infraestrutura e habitagdo, ocorridos nas ultimas décadas. Além disso, aproximam-se 0S
eventos da Copa do Mundo em 2014, e das Olimpiadas em 2016. Ambos, eventos de
grande porte que demandam de uma estrutura especifica, como estadios de futebol,
quadras esportivas, aeroportos, estruturas rodoviarias, hotéis, shoppings e
estacionamentos.

Segundo Melo (2009), o momento é de oportunidade para a expansdo de varios
setores. Esse cenério, além de atender a essa demanda especifica, podera resolver
problemas histéricos. Hoje, ndo existe uma infraestrutura adequada no pais. Além do mais,
as novas edificacdes estdo sendo construidas seguindo os conceitos de sustentabilidade e
com isso, as estruturas ja existentes estao tendo que se adaptar. Assim, o desenvolvimento
tecnoldgico esté sofrendo uma radical mudanca, principalmente no setor de construcéo.

Entretanto, ainda que se considere a relevancia do grande numero de novas
construgbes que j& utilizam conceitos sustentaveis, é necessario que 0S processos
construtivos sejam acelerados, haja vista que a taxa de retorno de investimento esta
fortemente condicionada aos prazos de entrega. Principalmente devido ao porte das obras e
ao curto espacgo de tempo para concretizacdo das mesmas até o inicio dos eventos.

Outro fator que também justifica a otimizagcdo dos tempos de execugao dos servigos
€ a demanda por novas habitacdes, tanto por parte da classe média quanto para os
trabalhadores de baixa renda. Sem desconsiderar as demandas urgentes na infraestrutura
dos setores de saude, educagdo e seguranga.

Diante disso, novas tecnologias e materiais cada vez mais especificos, com melhor
desempenho, e métodos construtivos inovadores, mais praticos e de alta produtividade
estdo sendo cada vez mais estudados.

Tendo como base esta visdo, foi proposto este Trabalho de Conclusdo de Curso
que, embasado nos conhecimentos adquiridos ao longo do processo de graduacao,
apresenta uma tentativa de unir dois materiais especificos da construcdo civil, a fim de
melhorar a qualidade e a praticidade de determinado servico, diminuindo o tempo de
execucao, matérias primas e méao de obra utilizada.

Toda construcdo € formada por um conjunto de sistemas, que podem ser
subdivididos, basicamente, em: fundacBes, estrutura e supraestrutura, sistema
hidrossanitario, elétrico, telefénico, de instalacdo de gas, de impermeabilizacdo e de
seguranca. Além desses, tem-se o0s sistemas de vedacdes verticais e horizontais, internos

ou externos a estrutura, com diversas solucdes de engenharia, como por exemplo: alvenaria
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de blocos ceramicos, alvenaria de blocos de concreto, paredes de gesso cartonado, paredes
de concreto, entre outras. Cada um desses sistemas cumpre funcdes especificas e contribui
para o funcionamento harménico do edificio.

O foco deste trabalho est& no processo de revestimento de paredes de alvenaria de
blocos ceradmicos. Este revestimento pode ser feito com diferentes materiais de
acabamento, dentre eles a argamassa convencional preparada em obra, comumente, mista,
a argamassa de projecdo, as argamassas industrializadas, misturas semi prontas e as
argamassas estabilizadas. Esta Ultima consiste em uma argamassa ja no estado fresco,
pronta para uso, capaz de preservar sua trabalhabilidade por até trés dias, sem prejudicar
suas propriedades no estado endurecido.

O objetivo deste trabalho é o de melhorar um produto ja existente no mercado com
0 uso de aditivos. Mais especificamente, este trabalho apresenta um estudo de viabilidade
técnica da aplicacdo direta, sobre a alvenaria de blocos cerdmicos em “0sso0”, da argamassa
estabilizada modificada com aditivo promotor de aderéncia a base de copolimeros. A
intencdo do trabalho é a de analisar a viabilidade de eliminar a aplicacdo do chapisco e,
assim, reduzir matéria prima e prazo de execucao deste servico.

Todavia, além de aprimorar as propriedades da argamassa estabilizada faz-se
necessario que este “novo” produto satisfaca os requisitos estabelecidos pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas, descritos na NBR 13281 - argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — requisitos. A ndo obtencg&o das propriedades reoldgicas e
mecanicas especificadas nesta norma acarreta em perda de aderéncia da argamassa ao
substrato e a ocorréncia de patologias como o surgimento de trincas e/ou fissuras
(ASSOCIACAO..., 2005 d).

Além disso, segundo Neto et. al. 1999, um novo material, para ser aceito pelo
mercado da Constru¢do Civil, necessita ser: resistente, durdvel, trabalhavel, apresentar
peso especifico, condutibilidade térmica, absorcdo e reflexdo acuUstica, favoraveis e
adequados e isso tudo, com custo moderado. Ou, € claro que seu desempenho seja
superior aos materiais disponiveis e normalizados e que isto justifique seu preco elevado.

Entdo, faz-se necessario um estudo do comportamento tanto no estado fresco
como no estado endurecido desta “nova” argamassa. Dentre os ensaios realizados nas
argamassas estdo o de indice de consisténcia e perda de consisténcia, absor¢ao, retencéo
de agua, densidade de massa e teor de ar incorporado, resisténcia de aderéncia a tracédo e
a compressao. Além dos ensaios de caracterizacdo da areia utilizada nas argamassas.

Assim sendo, o presente trabalho ficou estruturado da seguinte maneira: Capitulo 1
compreende a introducdo, onde se faz a contextualizacdo do trabalho e apresentam-se os
objetivos gerais e especificos e a justificativa do trabalho; Capitulo 2 apresenta-se a revisdo

bibliografica do tema proposto; Capitulo 3 detalha-se a metodologia utilizada na execucéo
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dos experimentos; Capitulo 4 mostram-se o0s resultados obtidos dos experimentos
realizados; Capitulo 5 discute-se os resultados obtidos com os experimentos; Capitulo 6 faz-
se uma andlise comparativa estre os custos de producdo da argamassa estabilizada
tradicional e da argamassa estabilizada com aditivo colante; e por fim, sdo elencadas as

referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa.

11 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade da aplicagdo da argamassa estabilizada com adicdo de
copolimeros de acdo adesiva, para revestimento argamassado de paredes de alvenaria de

blocos ceramicos, sem a realizacdo da camada de chapisco.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Estudar a acdo do aditivo incorporador de ar nas propriedades da argamassa, quanto
ao espalhamento, densidade de massa e teor de ar incorporado;

» Estudar a acdo do aditivo plastificante estabilizador nas propriedades da argamassa,
gquanto ao espalhamento, densidade de massa e teor de ar incorporado;

« Estudar a acdo dos aditivos: incorporador de ar e plastificante estabilizador,
utilizados em conjunto, em propriedades da argamassa, quanto ao espalhamento,
densidade de massa e teor de ar incorporado ao longo do tempo;

« Definir uma argamassa estabilizada de referéncia, comumente comercializada, sem
a adicao de polimero, com aditivo incorporador de ar e plastificante retardador (Ref. 1);

e Estudar a acdo do polimero adesivo em propriedades da argamassa, como
espalhamento, densidade de massa e teor de ar incorporado;

e Analisar a acdo de polimero adesivo juntamente com a adicdo de aditivo
estabilizador quanto ao espalhamento e teor de ar incorporado ao longo do tempo;

« Verificar a necessidade de utilizado do aditivo incorporador de ar em argamassas
com adi¢cao de polimero;

» Definir uma argamassa estabilizada de referéncia com a adi¢cdo de polimero (Ref.2);

« Caracterizar as argamassas de referéncia, com e sem adi¢cao do polimero, no estado
fresco, avaliando as seguintes propriedades: massa especifica e teor de ar incorporado,
espalhamento e retencdo de agua, no tempo de estabilidade;

« Caracterizar as argamassas, com e sem adicdo do polimero, no estado endurecido,
diretamente no revestimento e em corpos-de-prova, avaliando as seguintes propriedades:

aderéncia, resisténcia de aderéncia a tracdo e a compressao e absorc¢ao.
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s Comparar a resisténcia mecanica a tracdo (aderéncia), das argamassas
estabilizadas com e sem a adicdo do polimero de acdo adesiva, aplicada sobre superficie
chapiscada e aplicada diretamente sobre alvenaria de blocos ceramicos.

* Analisar os resultados obtidos com os estabelecidos pelas Normas Técnicas
Brasileiras sobre argamassa para revestimento.

 Analisar quantitativamente as vantagens e desvantagens da utilizacdo da argamassa

estabilizada com adic&o de polimero de acado adesiva;

1.3  JUSTIFICATIVA

O processo construtivo mais empregado hoje em dia, para revestimento de paredes
de blocos ceramicos, € um sistema constituido de trés camadas, que sdo o chapisco,
emboco, reboco ou massa fina, aplicadas exatamente nesta ordem.

Segundo a tabela da Secretaria de Estado de Obras Publicas — SEOP, do Governo
do Estado do Parana de dezembro de 2012, o preco do chapisco de parede gira em torno
de R$ 5,25/m2, enquanto o valor do emboco fica em torno de R$ 21,90/m2 (SEOP, 2012). Na
obra de ampliacdo de um posto de salde do bairro Morumbi, na cidade de Pato Branco-PR,
a porcentagem de valores de chapisco e emboco, em relagcdo ao gasto total da obra,
equivale respectivamente a 1,7% e 7,0%. Outro exemplo seria a obra de um conjunto
habitacional, também na cidade de Pato Branco, porém localizada no bairro Vila Verde onde
0 chapisco ficou em torno de 1,37% do valor total da obra enquanto o emboco ficou em
torno de 5,3%.

Além disso, a perda de material (cimento, cal e areia), tanto durante o preparo in
loco da argamassa para embo¢o quanto durante a execu¢do do chapisco influenciam no
custo total da obra. Dependendo da qualificagcdo da mao-de-obra empregada, o desperdicio
pode se tornar muito elevado.

Se houvesse a possibilidade de se eliminar a etapa de chapisco, sem que as
caracteristicas de qualidade do produto final fossem alteradas, haveria a possibilidade de
reduzirem-se custos, além de ser possivel levantar a hipotese da reducdo nos prazos de
conclusado dos servigos e/ou obra; dado que, é usual, nas construcdes de edificios, adotar-
se um periodo de 2 a 3 dias para a cura do chapisco e, apds este prazo, proceder-se com a
colocacédo da camada de embocgo (SILVA FILHO, 2009).

Paredes de blocos de concreto, por serem mais asperas, podem receber a camada
de embocgo sem a necessidade de fazer a camada de chapisco. Percebe-se com isso que
camada de chapisco tem a funcdo de aumentar a aderéncia mecanica de blocos ceramicos.
Ao se retirar a camada de chapisco do revestimento da parede de blocos ceramicos, e

assim, reduzir a aderéncia mecanica, faz-se necessario compensar esta reducdo. Esta
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compensacédo pode ser feita por meio do aumento da aderéncia quimica, isto é, através da
utilizacao de copolimeros acrilicos, que ampliam a adesé@o do embogo a alvenaria.

Sendo possivel eliminar a camada de ligagédo entre embogo e substrato, poder-se-ia
eliminar os insumos desta atividade, como, mao-de-obra e materiais, com possivel redugéo
no prazo de execucao, obtendo uma mistura prética e de bom desempenho. Este fato ainda
evitaria a parada de outras etapas da obra para o preparo da massa; necessitaria de menor
esforco do pedreiro, reduzindo riscos de problemas laborais; eliminaria a necessidade de
estocagem de areia, cimento, cal, betoneiras e demais ferramentas e criaria canteiros de
obras menores e mais limpos.

E importante também salientar que quando se utilizam polimeros adesivos, como
latex acrilico ou estireno butadieno, para melhorar a aderéncia da camada de chapisco a
base, deve-se tomar cuidado. O chapisco ir4 aderir de forma eficaz ao substrato, porém o
polimero, no interior da matriz porosa do chapisco, ird formar filmes que irdo obstruir
parcialmente a rede de poros. Assim, é reduzida a succdo necessaria ao chapisco quando
houver o lancamento, sobre este, da argamassa de revestimento (emboco e reboco). Dessa
forma, a aderéncia da argamassa de revestimento ao chapisco é prejudicada com
resultados de desempenho muito criticos. Resumindo, o chapisco modificado (com
polimeros adesivos) fica perfeitamente aderido ao substrato, mas ndo se consegue
aderéncia significativa da argamassa sobre o chapisco [BAUER et. al, 2005]. Em
decorréncia disso, este trabalho propde a adicdo do polimero adesivo a argamassa

constituinte do emboco e propdem a retirada da camada de chapisco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui serdo abordados os itens que contemplam as argamassas de revestimento,
com suas camadas e propriedades, tanto no estado fresco quanto no endurecido, além dos

conceitos de argamassa estabilizada e aditivos adesivos a base de copolimeros.

2.1 HISTORICO DA ARGAMASSA

Ha mais de 3000 anos, as civilizacdes Fenicias, Gregas e Romanas ja utilizavam as
argamassas hidraulicas, mistura de um material aglomerante (cinzas vulcanicas) com
materiais inertes, para pavimentacdo das edificacBes e para assentar e revestir os blocos
que formam as paredes e 0os muros das mesmas [MIRANDA, 2009].

As misturas de aditivos sdo conhecidas desde a antiguidade, por melhorar o
desempenho pretendido com as argamassas. Os Romanos, por exemplo, utilizavam o
sangue, a banha e o leite como aditivos nas argamassas hidraulicas, talvez com o intuito de
melhorar a trabalhabilidade. Hoje, sabe-se que estas substancias provocam a introducdo de
ar na argamassa, 0 que pode ter contribuido para a duracdo das edificagbes Romanas
[MIRANDA, 2009].

No Brasil, a argamassa passou a ser utilizada no primeiro século de nossa
colonizacdo, sendo utilizada no assentamento de alvenaria de pedra, largamente utilizada
na época. A cal que constituia tal argamassa era obtida através da queima de conchas e
mariscos. O Oleo de baleia também era muitas vezes, utilizado como aglomerante, em

argamassas de assentamento [WESTPHAL et al., 2013].

2.2 REVESTIMENTO ARGAMASSADO

A NBR 13281 (ASSOCIACAO..., 2005d) descreve a argamassa como uma mistura
homogénea de aglomerantes e agregados inorganicos com agua, podendo conter aditivos e
adicdes, com propriedades de endurecimento e aderéncia controladas, sendo dosada em
obra ou em instala¢@es préprias.

De acordo com a NBR 7200 (ASSOCIACAO..., 1998) as argamassas destinadas a
revestimentos sao definidas como uma mistura de aglomerantes e agregados minerais com
agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia. Na producdo de argamassas
de revestimento, devem-se atender diversas exigéncias, assegurando-se que certas
propriedades sejam obtidas, além de um bom desempenho na aplicagdo, qualidade e
durabilidade, tanto nos estados fresco e endurecido [SABBATINI e BAIA, 2008].
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As argamassas utilizadas como revestimento de vedacfes podem simplesmente
exercer a funcdo de cobrir irregularidades da superficie, constituindo o acabamento estético
da edificagdo, como podem ainda contribuir para as exigéncias de seguranca e
habitabilidade [CINCOTTO et. al.,1995].

Alguns estudos comprovam que 0s revestimentos argamassados podem contribuir
com o isolamento térmico, em cerca de 30%, com o isolamento acustico, com cerca de 50%,
com a estanqueidade a &gua, variando de 70% até 100%, além de contribuir para a
seguranca ao fogo, resisténcia ao desgaste e abalos superficiais [CARAZEC, 2007 apud
Santos, 2008a'].

Segundo Santos (2008b), Sabbatini e Baia (2008), além de possuir compatibilidade
entre 0s materiais constituintes e os materiais da base na qual é aplicada, as argamassas
de revestimento devem possuir as seguintes funcdes caracteristicas:

e Protecdo dos elementos de vedacdo dos edificios da acdo direta dos agentes
agressivos;

e Auxilio no cumprimento da funcdo de vedacdo, como, por exemplo, o isolamento
termo acustico, conforto higrotérmico (temperatura e umidade), resisténcia ao fogo,
além da estabilidade mecéanica e dimensional (resisténcia a tracdo, compressao,
impacto e abraséo);

» Contribuicdo para a estanqueidade da parede, constituindo-se em uma barreira a
penetracdo de 4gua;

* Regularizacdo da superficie dos elementos de vedacao, servindo de base regular e
adequada ao recebimento de revestimentos ou constituir-se no acabamento final,

¢ Funcao estética da fachada (acabamento e decoracao).

2.2.1 Camadas do Revestimento Argamassado

As camadas que compdem o0 revestimento argamassado sdo apresentadas na

Figura 1.

' SANTOS, Heraldo B. dos. Ensaio de Aderécia das Argamassas de Revestimento. 2008a. 50 f.
Monografia — Curso de Especializacdo em Construcdo Civil, Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008. Disponivel em: <http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pgl
/Monografia%20Heraldo%20Barbosa.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2012.
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{massa grassa) [massa fina)

Figura 1 - Camadas dos revestimentos de Argamassa
Fonte: Gomes (2008).
2.2.1.1 Chapisco

Segundo a NBR 13529 (ASSOCIACAO..., 1995b) chapisco é a camada de preparo
da base, aplicada de forma continua ou descontinua, com a finalidade de uniformizar a
superficie quanto a absorcdo e melhorar a aderéncia do revestimento.

De acordo com Silva (2006), utiliza-se o chapisco em situa¢des vinculadas a:

- Limitacdes na capacidade de aderéncia da base: quando a superficie € muito
lisa ou com porosidade inadequada;

— Revestimento sujeito a a¢Bes de maior intensidade: os revestimentos externos
em geral e revestimentos de teto.

O chapisco é a camada responsavel pela ligacdo entre o revestimento e o
substrato, e de acordo com Carasek (1996) possui como principal requisito ou propriedade a
aderéncia mecéanica. Esta camada deve ser utilizada em alvenarias de bloco ceramico
devido a porosidade do material da qual a vedagdo se constitui. Caso esta seja executada
com blocos de concreto, cuja porosidade é capaz de ligar e apresentar a propriedade de
aderéncia inicial entre o revestimento de argamassa e a base, o emprego da camada de
chapisco pode ser desnecessario.

O chapisco consiste em uma argamassa produzida com cimento, areia,
normalmente de granulometria mais grossa, e agua, dosada de forma a obter uma pelicula
rugosa, aderente e resistente. A argamassa do chapisco é bastante fluida, normalmente
produzida no traco 1:3 em volume (cimento e areia), podendo ou nado ter a adicdo de
aditivos adesivos aplicados sobre o substrato, para fornecer uma melhor aderéncia
argamassa/substrato. A aplicacdo € realizada de forma que a argamassa seja projetada
energicamente sobre a superficie que recebera o emboco e, de baixo para cima [SANTOS,
2008a].

Antes da aplicagdo do chapisco, o substrato deve ser umedecido de forma
abundante, para evitar a absorcao excessiva da dgua necesséria para a cura do chapisco

no substrato. (dependendo do indice de absorgé&o inicial do bloco e da absorgéo) Segundo
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Yazigi (2006) apud Santos (2008a)?, 0 excesso de agua de saturacdo pode ser prejudicial,
uma vez que os poros saturados irdo inibir o microagulhamento da pasta de aglomerante
dentro dos mesmos (mecanismo que configura a aderéncia sobre substratos porosos).

De acordo com Santos (2008a) a espessura maxima do chapisco devera ser de
5mm. Bauer et. al. (2005) menciona a necessidade de cura do chapisco, por aspersao de
agua, com duracdo de no minimo de 24 horas, recomendando-se estendé-la para 48 horas
em condicbes de clima quente e seco. Falhas de cura, geralmente sdo: pulveruléncia,

fissuracdo intensa e desagregacao.
2.2.1.2 Embocgo

De acordo com a NBR 13529 (ASSOCIACAO..., 1995b) emboco é a camada de
revestimento executada para cobrir e regularizar a superficie da base ou chapisco,
propiciando uma superficie que permita receber outra camada, de reboco ou de
revestimento decorativo, ou que se constitua no acabamento final. O embog¢o € uma
argamassa de aglomerantes e agregados, com agua e possiveis adi¢oes.

Os tracos mais comuns utilizados para embogo sédo: 1:1:4 (cimento:cal:areia) para
emboco interno, base para reboco, 1:1,25:5 para emboco interno, base para ceramica,
1:2:9 para embogo interno, para tetos ou externo, base para reboco e 1:2:8 para emboco
externo, base para ceramica [MOTA et. al., 2002].

No emboco normalmente emprega-se um agregado miudo de granulometria um
pouco mais grossa do que na camada Unica ou no reboco, e o acabamento € somente o
sarrafeado, onde se deixa uma textura aspera para melhorar a aderéncia quando se aplica
outros materiais, como é 0 caso da argamassa colante no assentamento de pecas
ceramicas [BAUER et. al., 2005]

O emboco pode ser executado somente apds a total cura da base chapiscada
[YAZIGI, 2006 apud SANTOS, 20087.

Segundo a NBR 7200 (ASSOCIACAO..., 1998), a idade minima do chapisco, para
gque sobre ele seja executada a camada de emboco, deve ser de trés dias. Em locais que
possuem caracteristicas climaticas como temperatura elevadas (maiores ou proximas a
30°C), umidade do ar e ventilacdo adequada, este periodo de tempo de cura do chapisco,

para a posterior aplicacdo da massa grossa, pode diminuir para 2 dias.

> SANTOS, Heraldo B. dos. Ensaio de Aderécia das Argamassas de Revestimento. 2008a. 50 f.
Monografia — Curso de Especializacdo em Construcdo Civil, Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008. Disponivel em: <http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pgl
/Monografia%20Heraldo%20Barbosa.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2012.
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2.2.1.3 Reboco

Reboco € a camada de argamassa de revestimento realizada sobre o emboco ou
sobre o proprio substrato munido de camada de ligagdo. A NBR 13529 (ASSOCIACAO...,
1995b) conceitua reboco como a camada de revestimento utilizada para cobrimento do
emboco, propiciando uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou que
se constitua no acabamento final. O reboco é uma argamassa de aglomerantes e
agregados, com agua e possiveis adicdes.

Os tracos mais comuns utilizados para reboco sdo: 1:4 (cal:areia) para reboco
interno, base para pintura, 1:3 para reboco externo, base para pintura e 1:2 para reboco
interno, para tetos, base para pintura [MOTA et. al., 2002].

O reboco confere uma textura superficial final aos revestimentos de mudltiplas
camadas, sendo a pintura, aplicada diretamente sobre o mesmo. Portanto, ndo deve
apresentar fissuras, principalmente em aplicacdes externas. Para isto, a argamassa devera
apresentar elevada capacidade de acomodar deformacdes [SILVA, 2006].

Segundo a NBR 7200 (ASSOCIACAO..., 1998), a aplicacdo da camada de reboco
s6 pode ser efetuada, de acordo com a finalidade e com as condi¢des do clima, com a
umidificacdo da camada anterior, sendo vetada a aplicada de camadas de revestimentos em
ambientes com temperaturas menores que 5°C. De acordo com Santos (2008a), em
temperatura superior a 30°C devem ser tomados cuidados especiais para a cura do
revestimento, mantendo-o Umido pelo menos nas 24 horas iniciais através da aspersdo
constante de 4gua. Este procedimento deve ser adotado em situagcfes de baixa umidade
relativa do ar, ventos fortes e insolagéo forte e direta sobre os planos revestidos.

A espessura total das camadas de revestimentos internos e externos, de acordo
com a NBR 13749 (ASSOCIACAO..., 1996), é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Espessura das argamassas de revestimento

Revestimento Espessura (mm)
Interno 5a20
Externo 20a 30

Teto (interno e externo) Maior que 20

Fonte: NBR 13749 (ASSOCIACAO..., 1996).

Como indicado na NBR 13749 (ASSOCIACAO..., 1996), caso seja hecessario a
utilizacdo de revestimentos com espessuras superiores aos indicados na Tabela 1, cuidados

diversos devem ser tomados com a questao de aderéncia argamassa/substrato.
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2.2.2 Propriedades da Argamassa de Revestimento

Para poder garantir o desempenho dos revestimentos argamassados quando
expostos as intempéries, suas propriedades precisam ser estudadas e analisadas a fim de
se obter o melhor desempenho possivel [SANTOS, 2008b].

Os revestimentos de argamassa devem apresentar determinadas caracteristicas
funcionais e propriedades para que possam cumprir suas fun¢des de forma adequada, tanto
no estado fresco quanto no endurecido.

Ao se compreender o comportamento das propriedades das argamassas de
revestimento em diferentes situacfes, ou seja, em diferentes temperaturas, substratos e em
diferentes umidades relativas, € possivel inferir sobre o comportamento das argamassas em

situacBes similares.

2.2.2.1 Propriedades da Argamassa no Estado Fresco

O desempenho das argamassas ho estado fresco esta intimamente relacionado a
matéria prima utilizada, ao traco (relagdo de proporgéo entre os materiais), a mistura, isto €,
ao tipo de misturador empregado e ao tempo de mistura, aos equipamentos empregados
para no transporte, espessura da camada e até a forma de aplicacdo. Além disso, ha de se
considerar o0 ambiente no qual a mesma esta inserida.

Conhecer as propriedades dos materiais utilizados na confeccdo, na dosagem,
implantacdo de sistema eficiente de mistura e de transporte, bem como no treinamento de
colaboradores séo atividades primordiais para garantir a durabilidade aos revestimentos
[ASSOCIACAO..., 2008].

De acordo com Sabattini e Baia (2008), as principais propriedades das argamassas
no estado fresco sdo a massa especifica, teor de ar incorporado, trabalhabilidade, retencéo

de agua, aderéncia inicial e retracdo na secagem.

2.2.2.1.1 Massa Especifica e Teor de Ar Incorporado

Massa especifica é a relacdo entre a massa da argamassa e 0 seu volume,
podendo ser absoluta ou relativa. Na determinacdo da massa especifica absoluta ndo séo
considerados 0s vazios existentes na argamassa, em contrapartida, para determinacdo da
massa relativa e/ou massa unitéria os vazios sdo considerados [SANTOS, 2008a].

Sabbatini e Baia (2008) definem teor de ar como a quantidade de ar existente em
certo volume de argamassa, ou seja, a soma do ar aprisionado e do ar incorporado. A

presenca de aditivos incorporadores de ar nas argamassas aumenta o0 teor de ar
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incorporado, diminuindo a massa especifica relativa da mistura. A utilizacdo destes produtos
deve seguir as orientacdes dos fabricantes, porque elevadas adicbes, sem critérios pre-
definidos, podem interferir de forma negativa em outras propriedades da argamassa, como
por exemplo, na resisténcia mecanica.

Os valores de massa unitéria e teor de ar interferem na trabalhabilidade de uma
argamassa no estado fresco. Uma argamassa com menor massa especifica e maior teor de
ar apresenta melhor trabalhabilidade [SABBATINI e BAIA, 2008]. Entretanto é preciso tomar
cuidado, ja que uma argamassa pobre, com elevada relacdo dgua cimento € pouco coesa,
apesar de possuir baixa massa unitaria.

Os métodos de determinacdo da massa especifica e do teor de ar incorporado nas
argamassas no estado fresco sdo descritos ha NBR 13278 (ASSOCIACAO..., 2005b).

2.2.2.1.2 Trabalhabilidade e Consisténcia

De acordo com Rilem (1982) apud Bauer et. al. (2005)°:

Trabalhabilidade € a facilidade do operario de trabalhar com a argamassa,
gue pode ser entendida como um conjunto de fatores inter-relacionados,
conferindo boa qualidade e produtividade na sua aplicacdo. Considerando
ainda que a consisténcia e a plasticidade sao as propriedades reol6gicas
basicas, que caracterizam a trabalhabilidade.

Segundo Sabbatini e Baia (2008), trabalhabilidade é a combinacdo das
caracteristicas das argamassas relacionadas com a coesdo, consisténcia, plasticidade,
viscosidade, adesividade e massa especifica. Assim, ela determina o modo e a facilidade
com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas em
uma condicdo homogénea. A trabalhabilidade é uma propriedade complexa, resultante da
conjuncdo de diversas outras propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencdo
de agua, coesdo, exsudacado, densidade de massa e adeséo inicial.

Santos (2008a) elenca as principais caracteristicas de uma argamassa trabalhavel,
como:

— Deixa penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;
- Mantém-se coesa ao ser transportada, mas ndo adere a colher ao ser lancada;
- Distribui-se facilmente e preenche todas as reentrancias da base;

— Na&o endurece rapidamente quando aplicada.

* BAUER, Elton; RAMOS, Daiane V. M.; SANTOS, Carla C. N.; PAES, Isaura L.;SOUSA, José. G. G.
de ; ALVES, Nielsen J. D.; GONCALVES, Sérgio R.; LARA, Patricia. L. O. Revestimentos de
argamassa - caracteristicas e peculiaridades. 1. ed. BRASILIA: LEM-UnB - SINDUSCON/DF,
2005.v. 1. 92 p.
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Com relagéo a consisténcia, segundo Gomes (2008), esta é resultante das acdes
de forgas internas, como coeséo e angulo de atrito interno e viscosidade, que condicionam a
mudanca de forma da mistura. Desta forma, o teor de 4gua, a forma e a textura dos graos
dos agregados, assim como a granulometria afetam a consisténcia.

A consisténcia € a propriedade da argamassa relacionada a trabalhabilidade, que
pode ser definida através de um indice. A NBR 13276 (ASSOCIACAO..., 2005) estabelece o
método para determinacdo do indice de consisténcia da argamassa. Alguns aspectos
interferem nessa propriedade, como as caracteristicas dos materiais constituintes da
argamassa e o traco utilizado. A presenca da cal e de aditivos incorporadores de ar, por
exemplo, melhoram essa propriedade até um determinado limite. A Tabela 2 apresenta as

caracteristicas internas e externas que influenciam na consisténcia das argamassas.

Tabela 2 - Fatores internos e externos que influenc  iam na consisténcia da argamassa

Fatores Internos Fatores Externos
Teor de agua muitas vezes definida em funcéo da
consisténcia necessaria Tipo de mistura

Proporgéo entre aglomerantes e agregado Tipo de transporte

Natureza e teor dos plastificantes (cal, finos
argilosos, etc) Tipo de aplicacdo no substrato

Distribuigdo granulométrica e forma e textura dos graos do Operagdes de sarrafeamento e

agregado desempeno
Caracteristicas da base de aplicacdo —
Natureza e teor de aditivos tipo de preparo, rugosidade, absorcao,

etc.

Fonte: Bauer et. al. (2005).

As caracteristicas de consisténcia sdo ajustadas a partir dos fatores externos,

alterando os fatores internos.

2.2.2.1.3 Retencéo de Agua

BN

Retencdo de agua corresponde a capacidade da argamassa de nao alterar sua
trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo adequado de tempo quando sujeita
as solicitacdes que sdo capazes de provocar perda de agua por evaporacdo, succdo do
substrato ou reac¢des de hidratacdo. A retencdo de agua € a propriedade que contribui para
o0 desenvolvimento da hidratacdo em fases mais avancadas, tornando as reacbes de
endurecimento da argamassa mais gradativas, com um consequente ganho de resisténcia,
evitando possiveis problemas de fissuracdo ocasionados por retracdo, fatores estes com

implicancia direta no desempenho dos sistemas de revestimento [BAUER et. al., 2005].
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De acordo com Sabbatini e Baia (2008), a perda de agua de forma rapida nos
revestimentos prejudica a aderéncia, a capacidade de absorver deformacgdes, a resisténcia
mecanica, a durabilidade e a estanqueidade do revestimento e da vedacao.

Segundo Gomes (2008), para conferir trabalhabilidade nas argamassas utiliza-se
uma quantidade de agua superior a necessaria para produzir as reagdes de endurecimento
da mistura. Assim, a quantidade excessiva de &gua, que nado é utilizada no processo de
hidratacdo, € perdida superficialmente (por evaporacdo) ou através do contato entre
argamassa e substrato, devido ao gradiente hidraulico que surge na base, pela diferenca de
succdo. Desta perda de agua surge a porosidade da argamassa.

A movimentacdo da 4gua afeta a resisténcia, a capilaridade, a permeabilidade e a
aderéncia da argamassa a base [SABBATINI e BAIA, 2008]. Quando a argamassa nao
possui uma boa capacidade de retencdo da agua de amassamento, as reacdes de
hidratacdo do cimento e de carbonatacdo da cal ficam prejudicadas, o que interfere de forma
negativa no tempo que se dispdes para utiliza-la e na qualidade do revestimento.

O deslocamento de um liquido em um meio granular esta relacionado com a finura,
superficie especifica e poder de adsorcdo destas particulas. A retencdo de agua pela
argamassa depende da capacidade de aprisionamento do liquido pelas particulas finas, que
possuem uma elevada atividade de superficie. A cal possui um elevado poder de retencgéo,
devido a capacidade adsortiva de seus cristais e elevada superficie especifica. A utilizacdo
do caulim também melhora o poder de retencdo de agua da argamassa, ja que a agua se
incorpora a estrutura dos argilominerais presentes [BAUER et. al., 2005].

Da mesma forma que na trabalhabilidade, os fatores que influenciam na retencéo
de 4gua sdo as caracteristicas dos materiais constituintes da argamassa e a relacao de
proporcdo entre eles (traco). A presenca da cal e de aditivos pode melhorar essa
propriedade [SABBATINI e BAIA, 2008].

Os aditivos retentores de agua sao polimeros leves, a base de éter de celulose,
utilizados normalmente em solugcdo ou em pod, que em solucdo aquosa produzem um
aumento consideravel na viscosidade e na retencdo de agua nas misturas em que sdo
aplicados [BAUER et. al., 2005].

A norma NBR 13277 (ASSOCIACAO..., 2005a) estabelece o método para a

determinacdo da retencéo de 4gua da argamassa.
22214 Aderéncia Inicial
Ao ser lancada a argamassa fresca sobre a alvenaria que se pretende revestir,

espera-se que ela fique aderida a base, sem se desprender [GOMES, 2008]. A adesé&o

inicial da argamassa no estado fresco ao substrato € a propriedade que caracterizara o
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comportamento futuro do conjunto substrato/revestimento quanto ao desempenho
decorrente da aderéncia [CINCOTTO et al., 1995].

A aderéncia da argamassa ao substrato relaciona-se as caracteristicas reoldgicas
da pasta aglomerante. A baixa tenséo superficial da pasta, que € inversamente proporcional
ao consumo de aglomerantes, € 0 que propicia a sua adesdo fisica ao substrato, assim
como aos proéprios graos do agregado mitdo [SILVA, 2006].

De acordo com Sabbatini e Baia (2008), a aderéncia inicial corresponde a
capacidade que a argamassa apresenta para ancorar na superficie da base através da
penetracdo da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias seguidos do endurecimento
gradativo da pasta.

Em superficies porosas, a aderéncia inicial se da pela ancoragem da argamassa na
base, através da entrada de pasta nos poros do substrato, ocorrendo o endurecimento

progressivo da pasta, conforme a Figura 2.

ARGAMASSA

Figura 2 - Ancoragem da argamassa na base.
Fonte: Adaptado de Sabbatini e Baia (2008).

Segundo Sabbatini e Baia (2008) e Silva (2006), a aderéncia inicial depende dos
seguintes fatores:
* Propriedades da argamassa no estado fresco;
» Caracteristicas da base de aplicacao (porosidade, rugosidade);
» Limpeza do substrato (isenc¢édo de poeiras, particulas soltas e gorduras);
« Contato efetivo entre a superficie de argamassa e a base.

A Figura 3 (a) apresenta uma argamassa com boa aderéncia inicial. Para tal, a
mistura deve apresentar retencdo de agua e trabalhabilidade compativeis com a succao da
base e as condicdes climaticas e do ambiente (umidade, insolacdo, etc.). Se a retencdo de
agua for menor que a capacidade de succdo do substrato, ocorre uma migracdo muito
rdpida de pasta para os poros da base, diminuindo a aderéncia inicial. O resultado disso é
uma descontinuidade da camada de argamassa sobre a base, como ilustra a Figura 3 (b)
[SABBATINI e BAIA, 2008].
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(Al BASE DE APLICACAD el

Figura 3 — (a) Argamassa com boa aderéncia inicial; (b) Perda de aderéncia inicial por
descontinuidade da argamassa.
Fonte: Sabbatini e Baia (2008).

22215 Retracdo na Secagem

A retracdo € responsavel por inimeras patologias encontradas nos revestimentos.
Ao gerarem fissuras, possibilitam a penetracdo de agua, com posterior aparecimento de
fungos e bolor, fato que pode, inclusive, ocasionar o descolamento do revestimento e/ou
acabamento. Ela ocorre devido a evaporacdo de agua de amassamento da argamassa e,
também, pelas reacbes de hidratacao e carbonatacdo dos aglomerantes [SANTOS, 2008a].

De acordo com Sabbatini e Baia (2008), as fissuras podem ser prejudiciais ou nao
(microfissuras). As fissuras prejudiciais permitem a percolacédo da agua pelo revestimento ja
no estado endurecido, comprometendo a sua estanqueidade a agua.

Gomes (2008) afirma que:

A argamassa, bem como o concreto, esta sujeita a retracdo plastica,
hidraulica e autégena. A retracdo plastica ocorre antes do inicio de pega da
pasta de cimento e é resultante da saida de agua por evaporacdo, e sua
intensidade depende da umidade relativa, temperatura ambiente, velocidade
do ar, localizacédo da area revestida, espessura da camada e dos materiais
constituintes. A retracdo hidraulica se da apés a pega, isto é, decorrente da
saida de agua, na fase de endurecimento, sendo afetada pela dosagem,
tipo de materiais empregados, condicbes de cura e localizacdo do
revestimento. Ja a retracdo autdégena é causada pelas reagdes quimicas
dos aglomerantes: se do cimento, a retracdo é de hidratacdo, e se da cal, a
retragcéo é de carbonatacéo.

A retracdo é resultado de um mecanismo complexo, associado com a variagédo de
volume da pasta aglomerante e apresenta papel fundamental no desempenho das
argamassas aplicadas, especialmente quanto a estanqueidade e a durabilidade [CARASEK
(2007) apud SANTOS (2008a)".

* SANTOS, Heraldo B. dos. Ensaio de Aderécia das Argamassas de Revestimento. 2008a. 50 f.
Monografia — Curso de Especializacdo em Construcdo Civil, Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008. Disponivel em: <http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pgl
/Monografia%20Heraldo%20Barbosa.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2012.
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Sabbatini e Baia (2008) elencam os fatores que influenciam nessa propriedade
como:

- Caracteristicas dos materiais constituintes da argamassa e o traco utilizado;
- A espessura e o intervalo de aplicacao das camadas;
— O respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno.

As argamassas com um alto teor de cimento, denominadas “fortes”, estdo mais
sujeitas as tensfes causadoras do aparecimento de fissuras prejudiciais durante a secagem,
além das trincas e possiveis descolamentos da argamassa, no estado endurecido; as
argamassas mais “fracas”, serdo menos sujeitas ao aparecimento das fissuras prejudiciais,
como ilustra a Figura 4 [SABBATINI E BAIA, 2008].

Camada do
revestimento de
argamassa

Base

* A
BT PSR

Argamassa forte Argamassa fraca

Figura 4 - Mecanismo da Fissura
Fonte: Sabbatini e Baia (2008).

Assim, uma argamassa que tem uma quantidade maior de finos tem mais facilidade
de aderéncia ao substrato, porém também tem mais facilidade de fissuracdo. Entretanto,
guando a quantidade de &gua € superior a quantidade necesséria a hidratacdo do cimento,
também podem vir a ocorrer fissuras [SABBATINI E BAIA, 2008].

Com relagdo a espessura, as camadas de argamassa que sdo aplicadas em
espessuras maiores, superior a 25 mm, estdo mais sujeitas a sofrerem retracdo na secagem

e a apresentacao de fissuras [SABBATINI E BAIA, 2008].
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2.2.2.2 Propriedades da Argamassa no Estado Endurecido

A argamassa mantém sua consisténcia plastica, no estado fresco, por um curto
espaco de tempo. Quando iniciam as reac¢des de hidratacdo do cimento, com a fixacdo da
agua, e a perda de 4gua superficial (evaporacdo), a massa plastica passa para o estado
semi-sélido, com aumento da consisténcia. A esse periodo chamamos de fase de pega,
apos o qual a argamassa passa ao estado sélido, que é caracterizado pelo crescimento da
resisténcia [GOMES, 2008].

No estado endurecido, as argamassas de revestimento possuem propriedades
inerentes, sendo medidas diretamente em corpos-de-prova, e outras que dependem da
interacdo da mistura argamassada com o substrato e s6 podem ser avaliadas em conjunto,
isto €, no revestimento.

A Tabela 3 mostra através de uma escala qualitativa que cresce de 1 a 4, a
variacdo do nivel de exigéncia das propriedades de maior relevancia para o revestimento
[SABBATINI e BAIA, 2008].

Tabela 3 - Nivel de exigéncia das propriedades dor evestimento de argamassa
Condicdes de Exposicdo
Interno Externo
Propriedades Paredes Parede
Base Base Teto Base Base
pintura | Ceramica pintura Ceramica

Capacidade de Aderéncia 2 2 3 3 4
Capacidade de absorver deformacées 3 1 3 4 4
Resisténcia a tracdo e a compressao 1 2 1 3 4
Resisténcia ao desgaste superficial 3 1 1 2 1
Durabilidade 2 2 1 4 3

Fonte: Sabbatini e Baia (2008).

2.2.2.2.1 Aderéncia

No estado endurecido, a aderéncia € a propriedade mais solicitada nas argamassas
de revestimento.

E a propriedade de adesdo das argamassas influenciada pela condicdo da
superficie da base, pelos materiais que compdem a argamassa, pela capacidade de
retencdo de agua e pela espessura da camada de revestimento [SANTOS, 2008a].

Maciel, Barros e Sabbatini (1998) apud Santos (2008a)° afirmam que a aderéncia é

uma propriedade que o revestimento tem em manter-se fixo ao substrato, através da

> SANTOS, Heraldo B. dos. Ensaio de Aderécia das Argamassas de Revestimento. 2008a. 50 f.
Monografia — Curso de Especializacdo em Construcao Civil, Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008. Disponivel em: <http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pgl
/Monografia%20Heraldo%20Barbosa.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2012.
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resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem na interface base-revestimento. E
resultante da resisténcia de aderéncia a tragéo, da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento
e da extensao de aderéncia da argamassa.
De acordo com Sabbatini e Baia (2008) a aderéncia depende:
« Das propriedades da argamassa no estado fresco;
* Dos procedimentos de execucao do revestimento;
« Da natureza e caracteristicas da base e da sua limpeza superficial.
Carasek (1996) apud Santos (2008a)° afirma que:

A aderéncia da argamassa endurecida ao substrato € um fendmeno
essencialmente mecanico, devido, basicamente, a penetracdo da pasta
aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou entre as rugosidades
da base de aplicacdo. Outra parcela menos significativa que contribui para a
aderéncia das argamassas aos substratos sao as ligacées secundarias do
tipo Van der Waals.

A aderéncia quimica pode ser proporcionada através da introducédo de aditivos
adesivos. Estes podem ser a base de PVA, polimeros e resinas. A introducdo destes
produtos se apresenta como uma opcao para revestimento em bases com condi¢cdes de
porosidade, rugosidade e absorcdo de agua onde a aderéncia mecéanica é reduzida, como
em estruturas metalicas [SANTOS, 2008a].

A resisténcia de aderéncia a tracao do revestimento pode ser medida através do
ensaio de arrancamento de aderéncia por tracdo. De acordo com a norma NBR 13749
(ASSOCIACAO..., 1996), o limite de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para o

revestimento de argamassa varia de acordo com o local de aplicacdo, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Limites da resisténcia de aderénciaatr acéo

Local Acabamento Ra (Mpa)

Pintura ou base parareboco | 20,20
Interna n -
Ceramica ou laminado 20,30
Parede -

Externa Pintura ou base para reboco | 20,30
Ceramica > 0,30
Teto - 20,20

Fonte: NBR 13749 (ASSOCIACAO..., 1996).

2.2.2.2.2 Capacidade de Absorver Deformacdes

De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998) apud Santos (2008a)°, a

capacidade de absorver deformacdes € a propriedade que o revestimento apresenta quando

® SANTOS, Heraldo B. dos. Ensaio de Aderécia das Argamassas de Revestimento. 2008a. 50 f.
Monografia — Curso de Especializacdo em Construcao Civil, Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008. Disponivel em: <http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pgl
/Monografia%20Heraldo%20Barbosa.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2012.
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exposto a pequenas tensdes, tendo que suporti-las sem romper, para que isto nao
comprometa sua estrutura, aderéncia, estanqueidade e durabilidade.

As fissuras séo decorrentes do alivio de tensdes originadas pelas deformacdes da
base. Elas sdo consideradas prejudiciais quando permitem a percolacdo de agua no
revestimento [SABBATINI e BAIA, 2008].

As deformagbes podem ser de grande ou pequena amplitude. O revestimento deve
absorver as deformacdes de pequena amplitude, que ocorrem em consequéncia da acéo da
umidade ou da temperatura, mas ndao as de grande amplitude, provenientes de outros
fatores, como recalques estruturais, por exemplo [CARASEK, 2007 apud SANTOS, 2008a’].

De acordo com Sabbatini e Baia (2008), dentre os fatores que interferem na

capacidade de absorver deformacfes tem-se:

Quanto menor o teor de cimento maior a capacidade de absorver deformacoes;

A espessura das camadas. Espessuras maiores contribuem para melhorar essa
propriedade. Porém, deve-se tomar cuidado para ndo se ter espessuras excessivas
gue poderdo comprometer a aderéncia,;

e As juntas de trabalho do revestimento. As juntas delimitam panos com dimensdes
menores, compativeis com as deformacdes, contribuindo para a obtencdo de um
revestimento sem fissuras prejudiciais;

» Da técnica de execucdo. A compressao da argamassa na alvenaria, através do

sarrafeamento e desempeno, iniciado no momento correto, contribui para o nao

aparecimento de fissuras.

2.2.2.2.3 Resisténcia Mecanica

Propriedade dos revestimentos de suportarem as acfes mecanicas de diferentes
naturezas, devido a abrasdo superficial, ao impacto e a contracdo termoigroscépica. Essa
propriedade depende do consumo e da natureza dos agregados e aglomerantes da
argamassa empregada e da técnica de execucdo, que busca a compactacdo da argamassa
durante a sua aplicacdo e acabamento [SABBATINI e BAIA, 2008].

A resisténcia mecénica € inversamente proporcional ao aumento da relagdo
agua/cimento da argamassa. A NBR 13281 (ASSOCIACAO...,2005d) prescreve que 0s
requisitos mecéanicos e reoldgicos das argamassas para assentamento e revestimento de

paredes e tetos, devem estar em conformidade com as exigéncias indicadas na Tabela 5.

" SANTOS, Heraldo B. dos. Ensaio de Aderécia das Argamassas de Revestimento. 2008a. 50 f.
Monografia — Curso de Especializacdo em Construcao Civil, Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2008. Disponivel em: <http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pgl
/Monografia%20Heraldo%20Barbosa.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2012.



Tabela 5 - Exigéncias Reol6gicas e Mecéanicas das Ar gamassas
Caracteristicas Identificacdo Limites Método
Resisténcia a Compressao ! 20,1 e <4,0
aos 28 dias (MPa) Il 24,1 e<8,0 NBR 13279
Il >8,0
Capacidade de Retencao de Normal =280 e <90
Agua (%) Alta >90 NBR 13277
A <8
Teor de Ar Incorporado (%) B 28 e <18 NBR 13278
C >18
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Fonte: NBR 13281 (ASSOCIACAO..., 2005d)

A norma NBR 13279 (ASSOCIACAO..., 2005c) descreve o método para a
determinacgdo da resisténcia a compressao de argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos, no estado endurecido.
2.2.22.4 Permeabilidade
De acordo com Sabbatini e Baia (2008) a permeabilidade esta relacionada a
passagem de agua pela camada de argamassa, que € um material poroso e permite a
percolacdo de agua tanto no estado liquido como no de vapor. E uma propriedade bastante
relacionada ao conjunto base-revestimento.

A permeabilidade de uma argamassa depende basicamente da quantidade e do
tipo de aglomerante utilizado, da granulometria do agregado e das caracteristicas do
substrato. Onde o cimento Portland, quando usado em propor¢des adequadas, pode reduzir
bastante a permeabilidade de um revestimento argamassado, porém se usado em teores
muito altos pode provocar a fissuracdo por retracdo hidraulica comprometendo assim a
permeabilidade da argamassa [SANTOS, 2008b].

A permeabilidade ndo é uma funcdo simples da porosidade, mas depende também
das dimensodes, distribuicdo e continuidade dos poros [NEVILLE, 1997 apud Santos,
2008b?).

2.2.2.2.5 Durabilidade

De acordo com John (1987) apud Gomes (2008)°:

® SANTOS, Maria L. L. O. Aproveitamento de residuos minerais na formulac&o d e argamassas
para a construcdo civil. 2008b. 165 f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) -
Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, 2008. Disponivel em: <http://bdtd.bczm.ufrn.br/tedesimplificado/tde
_arquivos/25/TDE-2008-1114T103017Z-1560/Publico/MariaLLOS.pdf>. Acesso em: 14 jun. 2012.
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Durabilidade é a capacidade que um produto, componente, montagem ou
construgdo, possui de manter o seu desempenho acima dos niveis minimos
especificados, de maneira a atender as exigéncias dos usuarios, em cada
situacao especifica.

Assim, a argamassa de revestimento deve ser capaz de resistir as acoes fisicas,
quimicas e mecanicas decorrentes das intempéries (variacbes de temperatura, abrasao,
acles decorrentes de gases naturais ou artificiais) sem afetar as propriedades.

E uma propriedade do periodo de uso do revestimento, resultante das propriedades
do revestimento no estado endurecido e que reflete o desempenho do revestimento diante
das acdes do meio externo ao longo do tempo.

Alguns fatores prejudicam a durabilidade do revestimento, tais como: a fissuragao;
a espessura excessiva; a cultura e proliferacdo de microrganismos; a qualidade das
argamassas; a falta de manutengao [SABBATINI et. al., 2008].

Outro fator importante a ser considerado quando se trata da durabilidade dos
revestimentos deve-se a qualidade dos constituintes. O agregado miudo, por exemplo, ndo
pode apresentar impurezas organicas e, ndo pode ser potencialmente reativo com alcalis; a
cal deve ter sido bem hidratada ou bem “gueimada”, e ndo apresentar 6xido de magnésio,

em elevadas proporcdes.

2.3 ARGAMASSA DOSADA EM CENTRAL

2.3.1 Dados Estatisticos

A producdo de cimento Portland, no ano de 2011, no Brasil, atingiu a marca de
64.211.272 toneladas. Deste total, 19.192.758 toneladas, cerca de 30% é destinado a
consumidores industriais como, concreteiras (62,27%), industrias de pré-moldados (8,15%),
fibrocimento (7,78%), artefatos (15,22%) e na producdo de argamassa para a Construcao
Civil (6,58%) [SNIC, 2012].

Neto et. al. (1999) afirma que tradicionalmente, no Brasil estima-se que 95% da
argamassa é virada-em-obra, 4% correspondem argamassas industrializadas, e 1 % a
argamassas dosadas em central (dentre elas a argamassa estabilizada). Porém, a producéo

desta ultima vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos sendo que a tendéncia

° GOMES, Adailton. O. Propriedades das Argamassas de Revestimentos e Fach adas. Escola
Politécnica da UFBA. Comunidade da Construcdo, Salvador, 2008. Disponivel em:
<http://www.abcp.org.br/comunidades/salvador/ciclo3/htms/download/Propriedades_das_argamassas
_de_revestimento_2008.pdf>. Acesso em: 11 jun. 2012.
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atual, principalmente nos grandes centros € de crescimento constante na utilizacdo deste

tipo de argamassa.

2.3.2 Historico

O processo de industrializacdo das argamassas se iniciou na década de 1950
(SANTOS, 2012), porém foi somente na década de 70, na Alemanha Ocidental, que o
fornecido da argamassa, na consisténcia desejada, utilizando-se recipientes abertos foi
iniciado. Estas permaneciam de forma imutavel por periodos de 2 a 3 dias. Nessa época,
em funcdo de uma crise no setor da industria da construcao civil, devido a baixa demanda
de concreto usinado, houveram grandes investimentos na producdo da argamassa dosada
em central como uma forma de contornar a crise. Neste meio tempo grandes avangos nos
estudos foram realizados, obtendo-se bons resultados [NETO et. al. 1999].

Porém, anos mais tarde, longe da crise, seguiu-se uma paralisacdo nos estudos e
na producdo da argamassa dosada em central, ficando esta como uma atividade
complementar ou adicional ao concreto dosado em central [NETO et. al. 1999].

Somente na década de 80, com a politica de “tempo € dinheiro”, € que a argamassa
industrializada retornou ao mercado, principalmente devido ao desenvolvimento tecnolégico
das centrais de concreto usinado e a necessidade de uma argamassa com menor
desperdicio de materiais e com maior qualidade [NETO et. al., 2010].

No Canad4, a argamassa estabilizada foi utilizada pela primeira vez por volta de
1980 e nos Estados Unidos em 1982 [PANARESE et. al., 1991 apud CASALI et. al. 2012'].
No Brasil o primeiro registro foi em 1985 [NETO et. al., 1999 apud CASALI et. al. 2012").

2.3.3 Argamassa Estabilizada

Segundo Neto et. al. 2010, a argamassa estabilizada é uma argamassa Umida com
determinada plasticidade, dosada em central, pronta para uso, que se mantém trabalhavel
por até 72 horas, dependendo de sua composicdo. Em uma argamassa tradicional,
produzida em obra, o inicio de pega se da em torno de 3 a 4 horas. Para retardar este
tempo de pega e preservar as caracteristicas da argamassa por um tempo pré-determinado,

os fabricantes fazem a introducdo de aditivos retardadores, além de incorporadores de ar.

' CASALI, Juliana. M.; NETO Artur. M.; ANDRADE, Daniela. C. de, ARRIAGADA, Nicolle. T.
Avaliacdo das propriedades do estado fresco e endur  ecido da argamassa estabilizada para
revestimento. In: IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DE ARGAMASSAS, 2011, Belo
Horizonte. Anais eletronicos... Disponivel em: < http://www.gtargamassas.org. br/eventos/file/426-
avaliacao-das-propriedades-do- estado-fresco-e-endurecido -da-argamassa-estabilizada-para-
revestimento>. Acesso em: 22 jun. 2012.
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A producdo é feita em centrais dosadoras, com um rigido controle de qualidade, o
gque garante a homogeneidade do produto e reducéo do risco do surgimento de patologias
[SANTOS, 2012].

2.3.3.1 Composicéo

A argamassa estabilizada € geralmente, composta por aglomerantes, que podem
ser tanto cimento e/ou cal, areia, agua e aditivos estabilizadores de hidratacao, plastificantes
ou incorporadores de ar [SANTOS, 2012].

Entretanto, no Brasil, jA foram produzidas argamassas dosadas em central, com

adicdes como: escéria de alto forno, pozolanas, e filler calcario [NETO et. al. 1999].

2.3.3.1.1 Aditivos estabilizadores de hidratacao

Os aditivos estabilizadores de hidratacdo sao colocados na argamassa estabilizada
com o intuito de prolongar o tempo de pega do produto, fazendo com que se possa fazer a
entrega da mistura com os caminhdes betoneira, lanc¢é-la dentro dos recipientes adequados
e manté-la utilizaveis por intervalo de tempo previamente estabelecido. O periodo com que a
argamassa permanece estabilizada, isto €, mantém suas propriedades, varia de acordo com
0 tipo de cimento usado na mistura, teor do aditivo em relagdo ao consumo do aglomerante
ou a composicao quimica do estabilizador [TOKUDOME, 2008].

Os aditivos estabilizadores s&o retardadores de pega que possuem muitas vezes,
junto & sua composicao, a capacidade de influenciar na fluidez da argamassa estabilizada.
Eles atuam sobre os elementos que desenvolvem a pega, a resisténcia nas primeiras idades
e o calor de hidrata¢do nos cristais de cimento, o aluminato tricalcico e o silicato tricélcico,
inibindo o desenvolvimento da pega por um determinado tempo. Agem também no controle
do calor de hidratacdo ndo deixando que os cimentos ou argamassas cheguem a altas
temperaturas, uma das principais causas de fissuras e futuras permeabilidades, quedas de
resisténcia e baixas na durabilidade. Com o retardo do inicio de pega, o calor de hidratacéo
se distribui por maior espaco de tempo até o final da pega [DIPROTEC, 2010].

As substéncias mais comuns presentes nestes aditivos sdo carbohidratos
(acucares), acidos hidroxi-carboxilicos e dicarboxilicos, fosfatos e sais de chumbo e de
zinco. Estas substancias agem na adsorcdo dos compostos organicos sobre os grdos de
cimento impedindo a hidratacdo, formando também precipitados salinos insolUveis sobre os
graos do aglomerante [VANDERLEI, 2013].
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2.3.3.1.2 Plastificantes

Os aditivos plastificantes, que podem vir combinados na composicdo do aditivo
estabilizador, ou adicionados separadamente dependendo do intuito da dosagem que se
guer obter, sdo compostos organicos que quando aplicados ao concreto ou argamassas,
revestem os grdos de cimento e provocam, por meio de cargas elétricas, repulsdo entre
esses graos. Essa repulsdo promove um melhor “escorregamento” entre os graos, ou seja,
permite obter uma mesma fluidez com menor quantidade de agua [SILVA, 2013].

Como quando se utiliza o aditivo plastificante, a quantidade de agua necessaria para
o fornecimento da trabalhabilidade de um material a base de cimento diminui
significativamente, a quantidade de vazios presentes na argamassa ira diminuir e
conseguentemente existe um ganho na resisténcia mecénica deste produto.

Os aditivos plastificantes, assim como os incorporadores de ar, sdo considerados
tenso ativo, pois possuem moléculas organicas de cadeias longas com uma extremidade
hidréfila e outra hidréfoba, atuando na interface cimento — agua. Os plastificantes tem, em
sua composicdo, acidos lignosulfonatos; &cidos carboxilicos hidroxilados; compostos
polihidroxilados e por fim sais e modificagGes destes compostos [VANDERLEI, 2013].

Em seu mecanismo de agéo ocorre a desfloculacdo dos gréos de cimento, reducéo
de “grunos” e, consequentemente maior homogeneizacdo dos grdos de cimento na matriz.

Além disso, os plastificantes reduzem a tenséo superficial da agua [VANDERLEI, 2013].

2.3.3.1.3 Agua

A 4gua é indispenséavel para as reac¢des quimicas necessérias ao endurecimento de
materiais a base de cimento. Entretanto a quantidade de &gua suficiente para permitir essas
reacdes € bem menor que a necessaria para conferir a mistura uma plasticidade adequada
a sua utilizacdo, resultando num excesso de agua que sobra dentro da sua massa. Depois
gque se evapora toda essa agua excedente, ndo utilizada nas reacdes, 0 espaco que estava
sendo ocupado por ela, dentro da massa, transforma-se em bolhas e canaliculos mindsculos
[SILVA, 2013].

A NBR 15900 - 1(ASSOCIACAO..., 2009) especifica como regra geral que as aguas
potaveis sédo consideradas satisfatdrias desde que apresentem os seguintes valores:

« pHentre 6,0 e 8,0;

* Matéria organica (em oxigénio consumido) = 5 mg/I;
» Residuos sdlidos = 4000 mg/l;

* Sulfatos (em ions SO2 ) = 300 mg/l;

* Cloretos (em ions cl-) = 250 mg/l;
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» AcUcar = ausente

As aguas consideradas ndo potaveis, com suspeita de contaminagéo por efluentes
industriais, que contenham cor e odor suspeitos, detritos, Oleos, argila, silte, visiveis
formacdes de matérias orgéanicas (alga, por exemplo) e agentes agressivos podem ser
utilizadas desde que apresentem soélidos em suspensao e sélidos dissolvidos menores que
2000 mg/L; carbonatos e bicarbonatos alcalinos menores que 1000 mg/L; sulfetos em
solucdo e magnésio inferiores al5 mg/L e150 mg/L respectivamente (ASSOCIACAO...,
2009).

Quando a agua da fonte de abastecimento ndo for conhecida, a sua utilizacdo s6
pode se dar depois que novas e frequentes amostragens apresentarem, durante um periodo

minimo de dois meses, os valores exigidos para o0 seu uso (ASSOCIACAO..., 2009).

2.3.3.1.4 Aditivos incorporadores de ar

De acordo com Bauer et. al. (2005), os aditivos incorporadores de ar sdo materiais
organicos, apresentados na forma de solugdo. Quando adicionados as argamassas
produzem uma quantidade controlada de bolhas microscépicas de ar que se dispersam
uniformemente pela mistura. As bolhas sdo menores que 250 micra e bolhas menores que
10 micra ndo permanecem na mistura.

O aditivo incorporador de ar € adicionado as argamassas estabilizadas com o
intuito de melhorar a trabalhabilidade, principalmente pela isencdo de cal na maioria das
misturas propostas para tal produto.

A utilizacdo de aditivos incorporadores de ar aumenta a capacidade de deformacgéo
do sistema de revestimento, tem a retragdo, massa especifica e exsudagcdo normalmente
reduzida [BAUER et. al., 2005].

O rendimento das argamassas com aditivos incorporadores de ar € aumentado,
devido a diminuicdo da massa especifica, pela presenca de microbolhas de ar no interior da
mistura. Com essa diminuicdo, se consegue um maior volume de argamassa, para uma
mesma quantidade de material anidro, ao se comparar com uma argamassa sem aditivos.

A presenca do ar incorporado permite certa diminuicdo na quantidade de finos do
agregado, sem alterar a tendéncia de segregacdo e exsudacdo da argamassa. Este fato
implica também na reducdo da quantidade de agua da mistura, para uma mesma condi¢cado
de aplicacdo. A presenca do ar incorporado nas argamassas, no estado fresco, provoca um
ganho de consisténcia e plasticidade e facilita a aplicagdo do produto [BAUER et. al., 2005].

De acordo com Vanderlei (2013), as substancias mais comuns utilizadas como

principio ativo de incorporagdo de ar sao as resinas vinsol (anibmico), &cido abiético, acido
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oleico, &cido caprico, alquil-sulfonatosa, alquil-fendis etoxilados (n&o ibnico) e por fim sais de

alquil-amonio.

2.3.3.2 Aplicacdes

A argamassa estabilizada pode ser utilizada para o assentamento, embocos e
rebocos internos e externos, regularizagdo de pisos, sacadas, soleiras e marquises, rejunte
de telhas, entre outros [SANTOS, 2012].

2.3.3.3 Vantagens

S&d0 muitas as vantagens da utilizacdo da argamassa estabilizada em relagdo aos
diversos outros tipos de argamassas, como a produzida em canteiro e a industrializada.

De acordo com Neto et. al. 2010, o uso de argamassas dosadas em central elimina
a estocagem de materiais como cimento, areia e cal em obra, com consequente ganho de
espaco e diminuicdo do desperdicio. Este ganho de tempo pode ser representado
esquematicamente por meio das Figuras 5 e 6, onde se apresentam os processos adotados
na producdo das argamassas convencionais e das argamassas estabilizadas,

respectivamente.

. - A LEGENDA )
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Recebimento Areia ‘ . o
da areia ) ’ 3 transporie
Medigcao e mistura da
argamassa intermediaria ﬂ armazenagem
H=ap” ® o
Recebimento Cal '
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@ Argamassa intermediaria
. , , . , . Aplicagao da argamassa
Recebimento Cimento Medigao e mistura da
\_ do cimento argamassa /

Figura 5: Fluxograma dos processos para argamassa m  ista preparada em obra
Fonte: Oliveira, 2006.
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Figura 6: Fluxograma dos processos para argamassa e  stabilizada
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2006.

Nota-se que a argamassa preparada em canteiro envolve um maior namero de
etapas, gasto de tempo com transporte, maiores areas de armazenagem, maior controle e
consequentemente maior utilizacdo de mao-de-obra [OLIVEIRA, 2006].

Dentre os beneficios que podem ser percebidos visualmente em uma obra que
utiliza a argamassa dosada em central, podem-se citar a limpeza e organizacdo [SANTOS,
2012].

De acordo com o engenheiro Anténio César Lima, da Sial Constru¢des Civis Ltda, a
utilizagdo da argamassa dosada em central € fundamental para obras que necessitam de
rapidez na execugdo. Ja que a agilidade e a praticidade de manuseio sdo algumas das
vantagens desta argamassa. [SANTOS, 2012].

Outras vantagens da argamassa dosada em central, citadas por Santos (2012)
guando comparada com argamassas convencionais feitas em obras, sdo:

* A melhor homogeneidade, resultando em melhor acabamento;

* Facilidade de carga e descarga;

« Reducdo de pontos de agua e eletricidade, necessarios aos equipamentos, como por
exemplo, betoneiras e mangueiras;

e Precisdo do custo da argamassa, melhorando fatores como a composi¢cao de servicos e,
consequentemente, acarretando em maior precisdo dos orcamentos das empresas e
construtoras;

e Menor esfor¢o do pedreiro, o que, em tese, reduz o risco de problemas laborais;

» Produtos especificos para cada utilizacdo e normalizados.

Nelson et al. (1988) apud CASALI et. al. (2011)", ao comparar trés argamassas
estabilizadas para assentamento com a convencional percebeu que as primeiras

apresentaram maior resisténcia de aderéncia e menor retragéo.

" CASALI, Juliana. M.; NETO Artur. M.; ANDRADE, Daniela. C. de, ARRIAGADA, Nicolle. T.
Avaliacdo das propriedades do estado fresco e endur  ecido da argamassa estabilizada para
revestimento. In: IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DE ARGAMASSAS, 2011, Belo
Horizonte. Anais eletronicos... Disponivel em: < http://www.gtargamassas.org. br/eventos/file/426-
avaliacao-das-propriedades-do- estado-fresco-e-endurecido -da-argamassa-estabilizada-para-
revestimento>. Acesso em: 22 jun. 2012.
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Também, Martins Neto e Djanikian (1999) apud CASALI et. al. (2011) *
compararam quatro argamassas estabilizadas com retardamento da pega do cimento de 12
horas e duas argamassas mistas. Os resultados mostraram que as primeiras apresentaram
aumento no teor de ar incorporado, aumento na resisténcia a compressao e na aderéncia.

Com relacdo ao custo, o de um produto industrializado € geralmente superior ao
custo de um produto convencional preparado na obra. Entretanto, em estudo realizado por
Oliveira (2006) constatou que a argamassa industrializada teria uma redugéo de custos de
5,7% dos custos diretos totais. Isso sem considerar 0os custos indiretos, mitigacdo dos riscos
(reducédo do risco a valores aceitaveis) de patologia e um produto de qualidade superior. As
informacBes foram colhidas em uma obra de médio padrdo na cidade de Sédo Paulo no

bairro do Itaim Bibi.

2.3.3.4 Desvantagens

Estudos sobre a viabilidade de utilizagdo da argamassa estabilizada em obra
(TAVARES, 2008; SILVA, 2008; NETO et. al. 2010 apud CASALI et. al., 2012)** apontam
algumas desvantagens, como por exemplo, a reducéo ou perda de fluidez da argamassa ao
longo do tempo (dependendo do tipo de cuidados com esta argamassa), maior tempo de
espera para realizar o desempeno da argamassa e menor numero de fiadas por dia
(diminuicdo na espessura da junta).

Outra desvantagem é a caréncia de informagBes no assunto, principalmente em
relacdo as propriedades das argamassas no estado fresco (consisténcia, perda de

consisténcia e retengdo de agua).

2.3.3.5 Recomendagodes

Para o aproveitamento de todas as vantagens da argamassa estabilizada, é
necessaria boa informacdo a respeito do produto e assessoramento nas obras [SANTOS,
2012].

Outro fator importante, recomendado pelo fabricante, é o0 processo de
armazenamento da argamassa, segundo Casali et. al. (2012) deve-se alisar a superficie e

em seguida aplicar uma camada de aproximadamente 15 mm de 4gua sobre a argamassa.

2 CASALI, Juliana. M.; NETO Artur. M.; ANDRADE, Daniela. C. de, ARRIAGADA, Nicolle. T.
Avaliacdo das propriedades do estado fresco e endur  ecido da argamassa estabilizada para
revestimento. In: IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DE ARGAMASSAS, 2011, Belo
Horizonte. Anais eletronicos... Disponivel em: < http://www.gtargamassas.org. br/eventos/file/426-
avaliacao-das-propriedades-do- estado-fresco-e-endurecido -da-argamassa-estabilizada-para-
revestimento>. Acesso em: 22 jun. 2012.
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No dia seguinte deve-se remover a camada de agua, misturar e aplicar a argamassa. Porém
de acordo com 0 mesmo autor, essa pratica ndo é realizada em obra, pois segundo os
usuarios, no dia seguinte a camada de agua fica como uma “nata” e apos remové-la a
argamassa apresenta fluidez elevada.

Casali et. al. (2012), analisando cinco lotes de 36 e 72 horas e com dois processos
de armazenamento da argamassa estabilizada, percebeu que o processo de
armazenamento e o tempo de utilizacdo influenciaram o teor de ar incorporado, a retencéo
de agua, a resisténcia a compressdo e tracdo. Os maiores valores de resisténcia foram
obtidos nas argamassas de 36 horas e nos lotes sem a colocacao da pelicula de agua. Além
disso, verificou-se que com a colocacdo da pelicula a queda do indice de consisténcia &
menor do que “sem a pelicula”. No entanto, a perda de consisténcia avaliada no mesmo dia
apresentou variacdes muito pequenas.

Para aplicacdo desta argamassa, a base em alvenaria deve estar em umidade
adequada para sua aplicacdo, sendo o substrato previamente umedecido, para que a agua
de amassamento da argamassa estabilizada ndo seja perdida para os poros dos blocos da
alvenaria de vedacdo. Além disso, a cura da argamassa se faz importante, principalmente
guando ha altas temperaturas ou ventos fortes. Em dias de chuva, quando a parede néo
estiver protegida, ndo se recomenda a aplicacdo da argamassa, 0 que evita a aparicdo de
erosdes nas juntas [SANTOS, 2012].

2.4  ADITIVOS A BASE DE COPOLIMEROS (ADITIVOS ADESIVOS)

Os polimeros sdo compostos por macromoléculas (com grande tamanho e/ou massa
molecular) constituidas pelas repeticbes de moléculas menores, que sdo chamas de
mon6meros [FLORENZANO, 2008].

Os polimeros sdo formados através de sucessivas reacfes entre 0s mondmeros
correspondentes. Quando estas reacfes ocorrem com monémeros de espécies quimicas
diferentes tem-se a formacdo de macromoléculas conhecidas como copolimeros
[FLORENZANO, 2008].

Existe no mercado uma grande quantidade de tipos de polimeros, derivados de
diferentes compostos quimicos. Cada polimero é mais indicado para uma ou mais
aplicacdes dependendo de suas propriedades fisicas, mecéanicas, elétricas, oticas, entre
outras [ROCHA et. al., 2007].

Os copolimeros acrilicos vém sendo largamente utilizados na fabricacdo de aditivos
para concretos e argamassas, fornecendo uma maior ligagdo entre a base cimenticia com

0s substratos nas quais as misturas séo aplicadas.
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Um polimero é chamado de acrilico quando o monémero inicial tem o esqueleto do
acido acrilico [PINTO et. al., 2007].

O aditivo utilizado na pesquisa tem como composto quimico uma dissolucdo de
copolimeros de estireno butadieno. Esta substancia surge através da reagdo entre o
estireno e o 1,3-butadieno, tendo o sédio metalico como catalizador [PINTO et. al., 2007].

O butadieno € um mondmero utilizado na fabricagdo de elastdmeros de grande
interesse econdmico no mercado mundial. Os elastdmeros do butadieno mais utilizados
comercialmente sdo o copolimero de butadieno-estireno (SBR) [ROCHA et. al., 2007].

Uma ampla variedade de produtos pode ser feito com SBR, onde o0s principais
segmentos, que concentram a utilizacdo de SBR, referem-se a pneus e bandas de rodagem,
além de dissolucBes para uso industrial (producédo de aditivos adesivos) [ROCHA et. al.,
2007].

Por definicdo, os adesivos sdo substancias capazes de manter dois materiais unidos
pela juncdo de suas superficies. Os adesivos vém se tornando importantes especialmente
nas ultimas décadas, devido a grande disponibilidade e crescente variedade de materiais,
exigindo grande confiabilidade de colagem [FLORENZANO, 2008].

Borrachas SBR (copolimero de butadieno-estireno) podem ser utilizadas como
componente base em adesivos elastoméricos, e também como aditivos para ajustar
propriedades de outros adesivos baseados em elastdbmeros. Comparados aos adesivos de
borracha natural, os adesivos de SBR tém melhor resisténcia a temperatura e menor
absorcéo de agua. Adesivos de SBR estéo disponiveis em grande variedade de formulagdes

gue podem ser dispersdes aquosas ou solugdes orgéanicas [PINTO et. al., 2011].
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A fim de resumir as etapas da pesquisa descritas, foi elaborado um fluxograma,

apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma das etapas da pesquisa
Fonte: Autores, 2012.

O estudo baseou-se inicialmente na confeccdo de uma argamassa de cimento,

areia e 4gua, sem o coquetel de aditivos comumente utilizados para argamassas
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estabilizadas, isto é, sem aditivo plastificante retardador que estende a pega da argamassa
(estabilizador) e sem aditivo incorporador de ar.

Para encontrar a quantidade de cada um destes produtos quimicos dentro da
argamassa, partiu-se de um traco adaptado de Nunes (2010), que especifica 0 consumo de
materiais por m? de argamassa produzida. Este traco foi escolhido porque a granulometria
do agregado mitdo que Nunes (2010) utilizou € muito semelhante a utilizada neste trabalho.
Em seu estudo, Nunes (2010) utiliza cal hidratada para ajudar na trabalhabilidade da
argamassa estabilizada, porém nesta pesquisa este aglomerante foi substituido totalmente
pelo aditivo incorporador de ar, e posteriormente, pelo aditivo colante e parte do aditivo
incorporador (na argamassa estabilizada modificada que ser4 comparada com esta que € a
referéncia), jA que o primeiro possui capacidade de incorporacéo de ar.

O traco unitario especificado por Nunes (2010) é de 1 : 5,75 (cimento : areia).

Com o traco unitario, considerou-se que a argamassa inicial/ideal seria aquela que
apresentasse espalhamento proximo de 250 mm + 20 na flow-table. Tendo este primeiro
objetivo em mente, determinou-se a quantidade de &gua necessaria para obter o referido
espalhamento, para tanto foi empregado o método de ensaio descrito no item 3.2.1.
Adicionaram-se rela¢des agua/cimento de 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 0,95 e 1,00 até encontrar o
didmetro de espalhamento proximo ao ideal (250 £ 20 mm).

Com a quantidade de 4gua determinada experimentalmente, iniciou-se a colocagéo
do incorporador de ar na argamassa (0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%, 0,5% e 0,6% de aditivo em
relacdo & massa de cimento da mistura de acordo com as recomendacdes dos fabricantes).
Assim determinou-se experimentalmente a quantidade de ar incorporado, empregando-se o
método de ensaio proposto pela NBR 13278 (ASSOCIACAO..., 2005b) (de acordo com o
item 3.2.3) e o0 espalhamento das argamassas no trago 1:5,75:1 (cimento: areia: agua) para
cada adicdo de incorporador de ar, verificou-se as influéncias do aditivo sobre
comportamento da argamassa no estado fresco. Sendo que a relacdo agua/cimento que
mais se aproximou da ideal foi a de 1.

Tendo analisado, experimentalmente, a quantidade de agua e de aditivo
incorporador de ar, em separado e em conjunto, adequados ao atendimento das
especificagbes da norma, era ainda necessario determinar a quantidade de aditivo
plastificante estabilizador. Para tanto, foram testadas as adicbes de (0,3%, 0,4%, 0,5%,
0,6% e 0,7%) em relacdo a massa de cimento e de acordo com as especificacbes dos
fabricantes. Na medida em que se produziam as argamassas, com estes diferentes teores
de aditivos plastificantes estabilizadores, realizavam-se 0s ensaios para determinar o ar
incorporado e a medida de espalhamento, na flow table, verificando se as mesmas atendiam

ou néo as especificacdes de Norma.
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Apos a determinagdo da adicdo individual de cada um dos componentes quimicos
da argamassa estabilizada determinou-se, a partir da analise das curvas de estabilidade o
teor de saturagéo do aditivo incorporador de ar e do aditivo estabilizador.

Contudo € importante lembrar que a a¢do conjunta, desses dois aditivos e da agua,
varia de acordo com o traco utilizado para estes, sendo que para a determinagdo deste uma
andlise de adicdo individual de cada componente € importante, mas ndo suficiente.

Sendo assim para determinar a primeira argamassa estabilizada de referéncia
produziu-se uma mistura de cimento, areia e teor de aditivo incorporador de ar com relacdes
agual/cimento de 0,95 e 1,0, adicionando-se aditivo plastificante retardador (estabilizador),
em porcentagens de 0,4%, 0,5%, 0,6% e 0,7%. O objetivo desta etapa foi avaliar como o0s
parametros teor de ar incorporado e didametro de espalhamento determinado na flow table
agem com adicdo do estabilizador e incorporador de ar, em conjunto, € se comportam
inicialmente e no decorrer do tempo.

Os teores iniciais das argamassas descritas anteriormente que obtiveram um
melhor desempenho inicial (0 horas) foram avaliados no decorrer do tempo (24 horas, 48
horas e 72 horas de estabilidade). A argamassa com melhor resultado quanto a perda de
consisténcia e na perda de trabalhabilidade (menor perda de ar incorporado) foi escolhida
como trago de referéncia (Ref.1).

Apdés, iniciaram-se 0s estudos com a adicdo do aditivo a base de copolimeros.
Inicialmente confeccionou-se uma argamassa de traco unitario 1:5,75:0,95 (cimento: areia:
agua) e adicionou-se o aditivo a base de copolimeros de estireno butadieno, analisando-se
o teor de ar incorporado inicial, com porcentagens de aditivo adesivo de 0,5%, 1,0% e 1,5%
(recomendadas pelo fabricante). O objetivo desta etapa foi definir qual a capacidade deste
aditivo de incorporacdo inicial de ar e qual a sua influéncia no espalhamento da argamassa.

Utilizando o mesmo percentual de aditivo estabilizador considerado ideal nos
estudos da argamassa de referéncia 1 (Ref.1), confeccionaram-se seis argamassas, com
relacées agua/cimento de 0,90 e 0,95, com 0,50%, 1,0% e 1,5% de aditivo adesivo e com o
teor de aditivo estabilizador determinado anteriormente nos estudos da Ref.1. Cada uma
destas argamassas foi avaliada quanto a perda de ar incorporado e perda de consisténcia
com o passar do tempo (0, 24, 48 horas). O principal objetivo desta etapa da pesquisa foi
avaliar se somente a presenca do aditivo adesivo e o estabilizador (sem o aditivo
incorporador de ar) eram capazes de manter a trabalhabilidade da argamassa com o passar
das horas.

A préxima etapa utilizou o mesmo percentual de aditivo estabilizador considerado
ideal nos estudos da argamassa de referéncia 1 (Ref.1l), relacdo agua/cimento de 0,90,
teores de aditivos adesivos de 0,5%, 1,0% e 1,5% e uma fragdo de aditivo incorporador de

ar, totalizando trés argamassas distintas. Cada uma destas argamassas foi avaliada quanto
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a perda de ar incorporado e perda de consisténcia com o passar do tempo (0, 24, 48 horas).
O principal objetivo desta etapa da pesquisa foi avaliar qual a influéncia de uma pequena
adicdo de aditivo incorporador de ar na manutencdo da trabalhabilidade e na perda de
consisténcia da argamassa com o passar das horas.

Com estes ensaios foi possivel verificar a diferenca entre a utilizacdo apenas do
aditivo plastificante e do adesivo na manutencdo da estabilidade contrapondo estes dados
com o de incorporagdo de ar e consisténcia das argamassas com polimero adesivo,
estabilizador e uma pequena porcentagem do aditivo incorporador de ar.

Analisando-se estes dados foi possivel determinar a segunda argamassa de
referéncia (Ref.2), contendo cimento, areia, agua, pequena fracdo de aditivo incorporador de
ar, aditivo adesivo a base de copolimeros de estireno butadieno e aditivo estabilizador.

Com as referéncias 1 e 2 encontradas, confeccionaram-se argamassas
estabilizadas para a analise da perda de ar incorporado e perda de consisténcia em diversos
intervalos de tempo. As analises foram efetuadas a 0, 2, 4, 8, 12, 24 e 36 horas de
estabilidade tracando-se curvas que demonstram o0 comportamento da argamassa
estabilizada no decorrer de sua vida util.

As referéncias foram moldadas para verificacdo da resisténcia mecéanica a
compressdo nas idades de 7, 14 e 28 dias, de acordo com o item 3.2.5, para analisar se a
presenca do aditivo adesivo e uma menor quantidade de aditivo incorporador de ar na REF
2 influenciam num ganho maior de resisténcia da argamassa proposta pela pesquisa em
contraponto a argamassa Ref.1, que é muito semelhante a comercializada pelas usinas de
concretagem.

No proximo passo as argamassas Ref.1 e Ref.2 foram confeccionadas e ensaiadas
guanto a retencdo de agua, conforme descrito no item 3.2.2. As medi¢fes foram efetuadas
logo apos a fabricacdo (0 horas) e apds 36 horas (final da estabilidade), para analisar se a
presenca do aditivo adesivo e uma menor quantidade de aditivo incorporador de ar na Ref. 2
influenciam numa maior retentividade argamassa proposta pela pesquisa em contraponto a
argamassa Ref.1.

Por fim, as argamassas Ref.1 e Ref.2 foram confeccionadas e utilizadas como
revestimento sobre uma parede de blocos cerdmicos para posteriormente medir-se a
aderéncia destas com o substrato (de acordo com o item 3.2.6). As duas misturas foram
aplicadas diretamente sobre a alvenaria e também sobre o chapisco, permitindo assim
analisar qual a influéncia do aditivo polimérico sobre o substrato, comparando esta
aderéncia com a da argamassa estabilizada de referéncia 1 diretamente sobre o substrato
(sem chapisco). As duas argamassas foram aplicadas também sobre o chapisco para ter-se
uma referéncia de resisténcia de aderéncia a tracdo em revestimentos que j& sé&o

comumente utilizados na industria da construgdo civil. Como o objetivo desta pesquisa é
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colocar esta argamassa diretamente sem o chapisco foi importante avaliar qual a influéncia
da resisténcia destas sobre a aderéncia fisica do chapisco como substrato e a aderéncia
quimica da argamassa sobre a parede de blocos ceramicos diretamente. O ensaio de
arrancamento foi realizado na idade de 14 dias.

Finalmente calculou-se a viabilidade econdmica da producdo das argamassas e
qual o impacto financeiro causado pelo uso da Ref.2 diretamente na alvenaria sem utilizagédo

do chapisco.

3.1 MATERIAIS

Este item apresenta a descricdo dos materiais utilizados na pesquisa.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para confec¢éo das argamassas foi o CP Il F 32, fabricado pela

[també. A Tabela 06 mostra as caracteristicas deste cimento.

Tabela 6: caracteristicas do cimento CP Il F 32

Propriedades Quimicas

média | Al,Os | SiO, | Fe,0; | CaO | Mgo | SO, Fg’éo CE‘_O Ir?s.. ch'
12112 4,06 19,1 2,64 60,51 | 4,86 | 1,96 | 4,59 1,46 1,48 0,61
Propriedades Fisicas
Tempo de Resisténcia a
Exp. Pega (h:min Cons. . Compressao
média Queﬁte g ( . )I Normal | Blaine |#200 | #325 3p 7 | 28
12712 Inicio | Fina Dia |Dias | Dias | Dias
0,5 03:43 | 04:35 | 26,7 3272 1,79 | 10,7 |12,2]23,3|29,5]|38,5

Fonte: Itambé, 2012.

Este cimento apresenta massa especifica aparente entre 0,9 a 1,2 g/cm® a 20 °C e
massa especifica absoluta de 2,8 a 3,2 g/cm® a 20°C [ ITAMBE, 2012].

3.1.2 Areia

A caracterizacdo do agregado miado natural utilizado na pesquisa baseou-se na
composicao granulométrica, determinacdo da dimensdo méxima caracteristica, modulo de
finura, massa especifica teorica, percentual de material pulverulento e por fim a avaliacdo da
curva granulométrica, juntamente com os limites inferiores e superiores utilizados

comercialmente em usinas de producdo da argamassa estabilizada. A finalidade da
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avaliagcdo da areia utilizada na pesquisa em comparagdo com a areia utilizada pela industria
para a producdo de argamassa estabilizada fundamenta-se no fato deste produto possuir
caracteristicas que séo definidas de acordo com a composi¢éo do agregado miudo utilizado.
Caso a areia utilizada para o desenvolvimento das referéncias utilizada no trabalho fosse
muito distinta da utilizada pela industria ficaria dificil compor uma argamassa estabilizada
que pudesse ser comparada com a distribuida comercialmente na regido e em todo o estado
do Parana.

A Tabela 07 apresenta as massas e porcentagens retidas das amostras de areias
ensaiadas, a variagdo entre as porcentagens retidas para verificar a necessidade de se
efetuar ou ndo o ensaio novamente e por fim as médias das porcentagens retidas em cada
malha da peneira e as porcentagens retidas acumuladas. O ensaio seguiu 0s requisitos
previstos na NBR NM 248 (ASSOCIACAO..., 2003a).

Tabela 7: Ensaio de granulometria da areia utilizad  a na pesquisa.

Amostra 1 Amostra 2 Médias

Retida (g) |retida | Retida (g) retida Retigas Ac(l)JmuIada
9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,40 6,00 1,00 4,00 0,70 0,30 0,90 0,90
1,20 16,00 2,70 18,00 3,10 0,40 2,90 3,80
0,600 48,00 8,20 52,00 9,00 0,70 8,60 12,40
0,300 255,00 43,70 253,00 43,60 0,20 43,60 56,00
0,150 227,00 38,90 222,00 38,30 0,60 38,60 94,60
0,075 30,00 5,10 29,00 5,00 0,10 5,10 99,70
Fundo 2,00 0,30 2,00 0,30 0,00 0,30 100,00

Fonte: Autores, 2013.

z

A analise granulométrica por meio de curvas é um método grafico para avaliar e
comparar as porcentagens retidas acumuladas de determinados agregados. Esta analise é
muito Gtil quando ja possuimos um padrédo granulométrico, e desejamos saber se um novo
agregado se enquadra dentro dos limites estabelecidos. A Figura 08 apresenta a distribuicdo
granulométrica da areia comparada com os limites inferiores e superiores utilizados

comercialmente pelas fabricantes regionais de argamassas estabilizadas.
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Figura 8: Curva granulométrica da areia utilizadan  a pesquisa.
Fonte: Autores, 2013.

Analisando-se a Figura 08 percebe-se que a areia utilizada para a confeccdo das
argamassas em estudo classifica-se dentro das curvas propostas comercialmente. Caso
esta areia se enquadrasse fora dos limites inferiores e superiores propostos seria necessario

fazer uma composicao para que a curva granulométrica se encaixasse no modelo proposto.

3.1.2.1 Dimensao Maxima Caracteristica e Médulo de Finura

A areia ensaiada possui dimensdo maxima caracteristica (DMC) de 2,40 mm. Este
parametro faz referéncia ao grdo de maior dimens&o encontrado no ensaio de granulometria
e a probabilidade de encontrarmos um gréao ainda maior no agregado como um todo. O valor
da DMC é adotado como sendo a peneira de maior dimensdo que contenha uma
porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5%. Caso a maior peneira com material
retido apresente uma porcentagem retida acumulada superior a 5% adota-se a peneira
imediatamente acima como sendo a DMC do agregado (CONTROLE TECNICO HOBIMIX,
2011).

O médulo de finura (MF) encontrado para o agregado em andlise é de 1,68. O MF é
de grande utilidade quando se quer ter uma ideia rapida da distribuicdo granulométrica de
um agregado, no entanto a utilizacdo do MF néo dispensa a analise dos demais parametros
da granulometria. O MF de finura é obtido com a soma das porcentagens retidas
acumuladas nas peneiras da série normal (excluindo a peneira de 0,075 mm e o fundo)
dividido por 100 (CONTROLE TECNICO HOBIMIX, 2011).
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3.1.2.2 Material Pulverulento

O processo de determinacdo deste parametro segue a NBR NM 46
(ASSOCIACAO..., 2003b) e consiste em medir a quantidade de material passante na
peneira 0,075mm, por lavagem.

Seca-se a amostra de ensaio na estufa, pensando-a posteriormente (Ms). Apés
coloca-se esta quantia de material sobre a peneira de abertura 0,075 mm e procedesse a
lavagem do material sobre a peneira, até que ndo haja quantidade de material passante
presa a peneira.

Apos, recolhesse a amostra que ficou retida (Mr) e esta é colocada para secar em
estufa com temperatura controlada. Posteriormente determina-se a quantidade de material
passante, diminuindo-se Ms e Mr, sendo assim possivel calcular o percentual de material
pulverulento.

Assim, encontrou-se um percentual de material pulverulento de 4,23%.

3.1.3 Aditivo incorporador de ar

Foi utilizado o aditivo incorporador de ar MAXCHEM AE 10. Este € um produto
desenvolvido para fabricacdo de argamassas dosadas em central de concreto, composto
por matérias primas de origem natural, que promovem altas taxas de incorporacao de ar
sem alterar as caracteristicas originais de pega da argamassa. MAXCHEM AE 10 é
compativel com todos os tipos de cimento Portland e atende os requisitos da norma ABNT
NBR 11768 (tipo 1A). Deve ser utilizado nas argamassas onde se necessita de uma
incorporacdo de ar até 20%. Pode ser utilizado em argamassas destinada a assentamento
em geral, emboco, chapisco e revestimentos internos e externos. As microbolhas geradas
por esse aditivo se distribuem homogeneamente na argamassa reduzindo a exsudacéo de
agua e permitindo uma maior aderéncia da argamassa ao substrato. Conferindo a
argamassa propriedades como:

* Maior trabalhabilidade, mesmo com falta de materiais finos;
* Maior coesao;

* Melhor acabamento;

« Maior aderéncia da argamassa em diversos substratos;

* Aumento da resisténcia a agentes agressivos;

» Aumento da resisténcia a ciclos de gelo-degelo;

* Reducéo da fissuragéo

+« Aumento da durabilidade.
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A Tabela 08 mostra as caracteristicas técnicas deste aditivo.

Tabela 8: Caracteristicas Técnicas do aditivo incor  porador de ar.

Aspecto: Liquido

Cor: Marrom avermelhado
pH (23°C) 10,00 a 12,00

Massa especifica (23°C): 0,990 a 1,030 kg/L
Teor de cloretos: N&o contem cloretos

FONTE: MAXCHEM, 2012a.

3.1.4 Aditivo retardador de pega

Foi utilizado o aditivo plastificante retardador de pega MAXCHEM AE 20. Este € um
produto foi desenvolvido para fabricagdo de argamassas dosadas em central de concreto
gue necessitem determinado tempo de estabilidade. MAXCHEM AE 20 promove altas taxas
de reducdo e agua combinado a efeitos de retardamento de pega para fabricacdo de
argamassa de até 48 horas de estabilizacdo, dependendo da porcentagem de aditivo
utilizada. Pode ser utilizado em dosagens de 0,1% a 1,5% sobre o peso de cimento
dependendo do tempo de estabilizacdo desejado, das condi¢cbes climéaticas e dos materiais
utilizados na fabricagdo da argamassa. E compativel com todos os tipos de cimento Portland
e atende os requisitos da norma ABNT NBR 11768 (tipo PR). Confere as argamassas as
seguintes propriedades:

* Maior tempo de trabalhabilidade;

* Melhora das resisténcias;

* Aumento do tempo de hidratagc&o do cimento;

* Reducéo de fissuracéo

* Aumento da durabilidade.

MAXCHEM AE 20 pode ser utilizado em argamassas destinada a assentamento em
geral; emboco; chapisco e revestimentos internos e externos. A Tabela 09 mostra as

caracteristicas técnicas deste aditivo.

Tabela 9: Caracteristicas Técnicas do aditivo retar  dador de pega.

Aspecto: Liquido

Cor: Marrom escuro

pH (23°C) 6,00 a 8,00

Massa especifica (23°C): 1,150 a 1,210 kg/L
Teor de cloretos: N&o contem cloretos

FONTE: MAXCHEM, 2012b.



55

3.1.5 Aditivo adesivo (copolimero)

Neste trabalho utilizamos o produto TEC-FIX PLUS, um aditivo promotor de
aderéncia, fabricado pela Rheoset Indlstria e Comércio de Aditivos Ltda. Segundo a
empresa, TEC-FIX PLUS é uma dispersdo aquosa de copolimero de estireno butadieno com
faixa de concentracdo de 6,0%. Este produto € compativel com o cimento e proporciona alta
aderéncia dos rebocos, revestimentos, e chapiscos aos seus respectivos substratos. Pode
ser utilizado como cola, quando adicionado a uma argamassa de aderéncia ou pasta de
cimento. Porém, também pode ser utilizado como aditivo quando incorporado a uma
argamassa de consisténcia normal. A Tabela 10 apresenta algumas propriedades deste

aditivo.

Tabela 10: Caracteristicas Técnicas do copolimero.

Estado Fisico Liquido
Cor e odor Branco leitoso com odor caracteristico
Peso especifico g/cm3 1,00 +/- 0,02 g/cm3
Volateis (% em peso) 94,0%
pH (produto puro) 50+/-1,0
Solubilidade em agua Sim

Fonte: Rheoset, 2010.

Como cola, TEC-FIX PLUS, ¢é indicado para garantir a aderéncia da argamassa
fresca ao suporte j4 incorporado a argamassa de consisténcia normal, confere a mesma alta
aderéncia, elasticidade, compacidade e aumenta a resisténcia mecanica, sendo
recomendado para argamassas em geral, chapiscos auto aderentes, reparos de concreto
aparente ou alvenaria, cola para argamassa de assentamento e colas para tintas em po.

Como cola, este produto é adicionado a agua de amassamento, sendo utilizada
argamassas com traco 1:2 (cimento: areia média), com solucdo de 1:2 (TEC-FIX PLUS:
agua). Sendo que a argamassa ou pasta é esfregada na superficie imida e limpa, com um

vassourdo ou escova (piso) em forma de chapisco (paredes e forros).

3.2 METODOS

3.2.1 indice de consisténcia e perda de consisténcia

A aparelhagem necesséria & execucgédo do ensaio de acordo com a NBR 13276
(ASSOCIACAO..., 2005) é a seguinte:
» Balanca com resolucéo de 0,1 g;
* Mesa para indice de consisténcia, conforme a NBR 7215 ;

* Molde tronco conico, conforme a NBR 7215;
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» Soquete metalico, conforme a NBR 7215;
* Misturador mecanico, conforme a NBR 7215;
» Paquimetro para medic¢des até 300 mm, com resolugéo de pelo menos 1mm.

Para a determinacdo do indice de consisténcia, o tronco de cone foi preenchido
através de trés camadas sucessivas da mistura final, com alturas aproximadamente iguais,
sendo aplicados, em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com 0 soquete, de
maneira a distribui-las uniformemente. Apos a rasadura foi acionada a manivela da mesa
para indice de consisténcia, aplicando-se 30 golpes em 30 s de maneira uniforme.
Imediatamente apds a ultima queda da mesa, foi medido com auxilio do paquimetro o
espalhamento. Foram registradas trés medidas, sendo a média destes trés valores o indice

de consisténcia da argamassa.

3.2.2 Retencao de agua

A aparelhagem necesséaria a execug¢do do ensaio de acordo com a NBR 13277

(ASSOCIACAO..., 2005) é a seguinte:

» Balanca com resolucéo de 0,1 g;

» Mesa para indice de consisténcia, conforme a NBR 7215 ;

» Molde tronco conico, conforme a NBR 7215;

» Soquete metdlico, conforme a NBR 7215;

 Misturador mecénico, conforme a NBR 7215;

» Paquimetro para medic¢des até 300 mm, com resolugéo de pelo menos 1mm.

¢ Funil de Buchner modificado;

» Aparelho que consiste numa fonte de aspiracdo e subpresséo, acoplado com um

tubo de vidro e prato com fundo perfurado, conforme indicado na Figura 09.
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Figura 9: Equipamento para determinacéo do Indice d e Retencéo de agua.

Fonte: Autores, 2013.

Apoés a confeccdo das argamassas determinou-se a consisténcia inicial das misturas,
na mesa para indice de consisténcia com auxilio do molde de troco cbnico. Entdo a
consisténcia inicial da argamassa foi medida. Assim a argamassa de consisténcia inicial foi
remisturada, e posteriormente adensada dobre o funil, sendo posteriormente aplicada uma
succdo correspondente a uma coluna de 51 mm de Hg, durante 60 segundos, sendo a
torneira do conjunto aberta e fechada, no inicio e término da contagem do tempo. Feito isso,
novamente foi realizada a mistura da argamassa no préprio prato do funil, e determinou-se o
indice de consisténcia final da argamassa. O valor do indice de retencdo de agua foi

calculado através da Equacéo 01.

Ra= 27125 0o
= *
B —125

(Eq. 01)

Onde:

* RA = indice de retencdo de agua em porcentagem;
« A = Consisténcia apés a succao do funil de Buchner modificado;

« B = Consisténcia antes da succao do funil de Buchner modificado.

A verificacdo de indices de retencédo de agua das argamassas € um parametro de
analise de patologias em revestimentos. Argamassas que possuem baixo indice de retencao

sdo mais suscetiveis a perda de agua para o ambiente e substrato, originando fissuras; ja
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argamassas com indice de retengcdo mais elevado podem ter a aderéncia entre

revestimentos e substrato prejudicada.

3.2.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado
A aparelhagem necesséria a execugdo do ensaio de acordo com a NBR 13278
(ASSOCIACAO..., 2005b) é a seguinte:
e Balanca com resolucéo de 0,1g;
* Recipiente cilindrico (molde), calibrado, com capacidade aproximada de 400mL;
e Espatula com lamina com 152 mm de comprimento e 13 mm de largura, com bordas
retas e cabo de madeira;
* Régua com comprimento minimo de 102 mm e com espessura entre 1,6 mm e 3,2
mm;
* Soquete de material ndo absorvente, conforme a NBR 7215;
» Utensilio que permita a colocacdo de argamassa no recipiente, como colher com
comprimento minimo de 230 mm ou concha com comprimento minimo de 100mm.
Primeiramente preparou-se a argamassa a ser utilizada no ensaio, seguindo as
especificagbes do item anterior: retencdo de agua. Para calibracdo do recipiente cilindrico:
foi registrada a massa do recipiente cilindrico vazio (Mv). Entdo o recipiente foi preenchido
com agua destilada ou desmineralizada a (23 = 2) C e o seu volume foi registrado (Vr). Para
0 ensaio foi introduzida suavemente, com colher ou concha, por¢cdes de argamassa no
recipiente cilindrico calibrado, formando trés camadas de alturas aproximadamente iguais.
Em cada camada, foi aplicado 20 golpes ao longo do perimetro da argamassa. Segundo
especificagcbes da NBR 13278, na primeira camada, a espatula ndo deve bater fortemente
contra o fundo do recipiente, e nas demais camadas, a espatula deve ser aplicada somente
com a forca necessaria para penetrar na superficie da camada imediatamente inferior. ApGs
a execucdo e golpeamento da ultima camada, aplicar cinco golpes com o soquete, a
intervalos regularmente distribuidos ao redor da parede externa do recipiente. Apés a
retirada da espétula, ndo devem ficar vazios entre a argamassa e a parede do recipiente.
Rasar o recipiente de PVC com a régua. A operacao deve ser realizada em no méaximo 90 s,
contados a partir do enchimento do recipiente. ApGs a eliminacdo de qualquer particula ou
agua aderida a parede externa do recipiente, pesar e registrar a massa do molde com a
argamassa (Mc) (ASSOCIACAO..., 2005b).
Para o célculo da densidade de massa da argamassa (A), no estado fresco,
utilizou-se da Equacéo 02 (ASSOCIACAO..., 2005b).
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A= Mc — Mv
B Vr
(Eqg. 02)
Onde:

« A = densidade de massa no estado fresco em g/cm3, arredondada ao 0,01 g/cm?®
mais préximo;
» Mc = massa do recipiente cilindrico de PVC, contendo a argamassa de ensaio, em g;
* Mv = massa do recipiente cilindrico de PVC vazio, em g;

* Vr = volume do recipiente cilindrico de PVC, em cm3

Para o calculo do teor de ar incorporado na argamassa (Al) utilizou-se da Equacao
03 (ASSOCIACAO..., 2005b).

Al =100 (1 - é)
B
(Eqg. 03)
Onde:
« Al = teor de ar incorporado na argamassa, expresso em porcentagem, arredondado
ao namero inteiro mais proximo;
* A = densidade de massa obtida pela Equacéo 03;

» B = densidade de massa tedrica da argamassa, sem vazio.
3.2.4 Resisténcia a compressao

A aparelhagem necessaria a execucdo do ensaio de acordo com a NBR 7215
(ASSOCIACAO..., 1997) é a seguinte:
+ Oleo desmoldante mineral de baixa viscosidade;
« Material para capeamento;
 Balancas com resolugéo de 0,1 g e carga minima de 1000 g;
» Misturador mecénico com cuba de aco inoxiddvel com capacidade de
aproximadamente 5L e pa de metal, com duas velocidades;
» Molde cilindrico de base rosqueada de metal ndo corrosivel com 3 mm de espessura,
didmetro interno: (50 + 0,1) mm; altura: (100 + 0,2) mm;
« Soquete de material ndo corrosivel;
* Maquina de ensaio de compressao;
« Paquimetro com escala em milimetros, capaz de medir espessuras de até 200 mm,

com resolucdo de no minimo 0,1mm.
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» Régua metdlica, ndo flexivel, com borda longitudinal biselada, de aproximadamente
200 mm de comprimento e de 1mm a 2mm de espessura.

* Placas de vidro quadradas de 70 mm a 100 mm de aresta e de no minimo 5mm de
espessura.

« Espéatula metélica com lamina de aproximadamente 25mm de largura e 200mm de
comprimento.

Apdés untar toda a superficie interna e o fundo com uma leve camada de 6leo foi
preenchido os moldes com argamassa em quatro camadas de alturas aproximadamente
iguais, recebendo cada camada 30 golpes uniformes com o0 soquete normal,
homogeneamente distribuido. Feito a rasadura do topo dos corpos de prova foram
acondicionados sobre estes as placas de vidro (ASSOCIACAO..., 1997). Logo apos a
moldagem, os corpos-de-prova, ainda nos moldes, foram colocados em camara Umida.
Ap6s o0 tempo determinado para o rompimento os corpos de prova foram capeados e

rompidos em uma célula de carga acoplada a uma prensa manual.

3.2.5 Aderéncia — arrancamento a tragéo

A aparelhagem necessaria a execugdo do ensaio, de acordo com a NBR 13528
(ASSOCIACAO..., 2010) ¢é a seguinte:

* Equipamento de Tracéo;

e Pastilhas Metalicas, de secédo circular (diametro de 50 mm) ou quadrada (de lado
igual a 100 mm), com um dispositivo no centro para acoplar o equipamento de
tracao;

« Dispositivo de corte de revestimento (Serra de copo para as pastilhas metalicas
circulares ou disco de corte para corpos-de-prova de se¢édo quadrada);

» Cola para ancoragem das pastilhas, a base de resina epoxi;

» Materiais para sustentagcdo das pastilhas, na superficie vertical, durante a colagem
(tiras de papeldo flexivel de 30 mm x 100 mm no mesmo numero de pastilhas a
serem coladas (para corpos-de-prova de secéo circular ou fita crepe com largura de
50 mm, para corpos de prova de secdo quadrada);

* Lixa;

e Escova para limpeza do revestimento;

» Estilete ou faca;

e Espatula.

O ensaio foi realizado com a colagem dos corpos-de-prova circulares, com 50 mm

de diametro, no revestimento executado sobre alvenaria de blocos ceramicos. Definiu-se a
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area de utilizagdo para a ancoragem das pastilhas de arrancamento como 0,75m x 1,0m
para as argamassas produzidas. A NBR 13528 (ASSOCIACAO..., 2010) indica ensaiar pelo
menos 12 corpos-de-prova para cada situacdo, espacados entre si cerca de 50mm, e com o
mesmo espacamento dos cantos, quinas e bordos.

Para os corpos de prova de secéo circular, cortou-se a superficie do revestimento,
com auxilio de uma serra-copo acoplada a uma furadeira, antes da colagem da pastilha.

Segundo Santos (2008a), o corte deve ser executado a seco ou com Aagua,
conforme as caracteristicas da argamassa. Quando o corte é feito a umido, deve-se fazé-lo
com antecedéncia suficiente para que o revestimento esteja seco no momento da colagem
da pastilha.

O corte ndo deve comprometer a integridade do revestimento. O corte deve ser
feito até 5 mm dentro do substrato, no caso de avaliacdo da aderéncia entre camadas de
revestimento, aprofundar o corte 5 mm além da camada de interesse.

A ancoragem das pastilhas foi efetuada com auxilio do adesivo de base epoOxi
Sikadur, de média fluidez, da industria Sika. A utilizacdo deste material € viabilizada pela
recomendacdo em chumbamentos de superficies de argamassa e metais, como 0 aco.

Antes da colagem, as superficies das pastilhas metalicas e dos revestimentos
foram limpas e livres de poeiras, 6leos, graxas, natas de cimento e ferrugens. A aplicacdo
do adesivo foi efetuada com auxilio de uma espétula, preenchendo uniformemente todas as
cavidades em contato com o revestimento argamassado. A camada de adesivo foi fixada de
1 a 2 mm, para promover aderéncia entre a base da pastilha e o emboco. Foi verificada
também a temperatura do dia em que foi realizada a colagem, ndo sendo esta inferior a
10°C e maior que 35°C, para a promogédo de aderéncia. A aplicagdo da mistura adesiva foi
executada no tempo de até 30 minutos, que corresponde ao tempo de inicio de pega da
mistura epoxi [SIKA, 2012].

As pastilhas coladas foram ancoradas, a fim de evitar o deslizamento na superficie
do revestimento, devido ao peso proprio e o estado pastoso da resina epdxi antes do
endurecedor aminico de sua mistura promover o efeito de secagem. A cura inicial da pasta
se da com 24 horas apos a aplicacdo. Neste periodo a resisténcia a compresséo do adesivo
€ de aproximadamente 40 Mpa. A cura final da pasta se da com 7 dias, com resisténcia a
compressao correspondente a 60Mpa.

Apds o tempo de cura final do adesivo, as pastilhas estdo prontas para o teste de
arrancamento. Acoplou-se o equipamento de tracdo a pastilha conforme indicado na Figura
10.
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Figura 10 - Esquema de equipamento de arrancamento  a tracao.
Fonte: Autores, 2012.

Aplica-se o esforco de tracdo, perpendicularmente ao corpo-de-prova, com a taxa
de carregamento escolhida, em funcao da resisténcia a tra¢éo provavel, e de tal modo que o
ensaio dure entre 10 e 80 segundos, até a ruptura do corpo-de-prova. A Tabela 11

apresenta as taxas de carregamento provaveis.

Tabela 11: Taxas de carregamento para corpos-de-pro  va submetidos a tracao
Resisténcia de Aderéncia (Mpa) Taxa de Carregamento (N/s)
CP’s Circulares

Até 0,20 5
Acima de 0,20 a 0,50 25
Acima de 0,50 a 1,00 100

Acima de 1,00 200

Fonte: NBR 13528 (ASSOCIACAO..., 2010)

De acordo com a NBR 13528 (Associacéo..., 2010), registra-se a carga de ruptura,
e analisa-se o rompimento, observando-se:
* Falhas de colagens das pastilhas;
* Ruptura na interface do revestimento com o substrato;
* Ruptura da argamassa de revestimento;
* Ruptura do substrato;
¢ Ruptura da interface do revestimento com a cola;
¢ Ruptura da interface da cola com a pastilha.
O registro da resisténcia de aderéncia a tracdo é dado pela relacdo entre a forca
necessaria para o rompimento do corpo-de-prova com relagéo a area da pastilha, através da
Equacao 04 [NBR 13528 (Associagéao..., 2010)].

P
Ra = —+ (Eq.04)



Onde:
» Ra: Resisténcia de aderéncia a tracdo, em MPa;
« P: Carga de ruptura, em N;

« A: Area da pastilha, em mmz.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo segue os resultados encontrados com a realiza¢do dos ensaios descritos

em itens anteriores

4.1 ADICAO DE INCORPORADOR DE AR

Com um traco de 1:5,75:1 (cimento: areia: agua), foi analisado o comportamento da
argamassa quanto ao teor de ar, densidade de massa e espalhamento com adi¢Bes de
incorporador de ar em porcentagens da quantidade de cimento. A Tabela 12 e as Figuras
11, 12, 13 e 14 mostram os resultados obtidos. Os limites inferiores e superiores das figuras
fazem referéncia a NBR 13278 a qual define que o teor de ar de ficar em torno de 8 a 18% e
também a média dos limites regionais de utilizacdo da argamassa estabilizada, sendo que o
teor de ar deve ficar em torno de 20+2% e o espalhamento entre 210 a 250mm. O alto teor
de ar dos limites regionais é explicado pela perda de ar e trabalhabilidade que a argamassa
estabilizada sofre ao longo do tempo, sendo necessério que esta tenha um valor superior ao

da norma para que suas propriedades sejam mantidas até o final da estabilidade.

Tabela 12: Propriedades da argamassa com a adicdo d e incorporador de ar.

Média de Média do Teor de Densidade de
Inc. de ar .
(%) Espalhamento ar incorporado massa no estado
(mm) (%) fresco (g/cm3)
0 242 6 2,0
0,1 257 6 2,0
0,2 272 10 1,9
0,3 278 15 1,8
0,4 275 19 1,7
0,5 274 19 1,7
0,6 275 19 1,7

FONTE: Autores, 2013.
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Figura 11: Analise do teor de ar incorporado da arg amassa com a adicéo de incorporador de
ar.
FONTE: Autores, 2013.

Percebe-se pela Figura 11, que o teor de ar ideal (dentro dos limites) é alcancado
com 0,4% de aditivo em relacdo a quantidade de cimento, sendo que este se mantém com
porcentagens de adicdo maiores.
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Figura 12: Analise da densidade de massa da argamas sa com a adi¢do de incorporador de ar.
FONTE: Autores, 2013.

Como esperado a densidade de massa diminui com o incremento de incorporador
de ar.
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Figura 13: Analise do espalhamento da argamassa com a adicdo de incorporador de ar.
FONTE: Autores, 2013.

A Figura 13 mostra que sé com um incremento de 0,1% de incorporador de ar a
argamassa excede ao limite superior estabelecido pelas preferencias regionais. A Figura 14
mostra 0 aspecto das argamassas produzidas com este ensaio. Todas as argamassas
ficaram com um bom aspecto, ndo apresentando segregacdo ou exsudacdo. E a utilizacdo

de argamassas com espalhamento préximo a 270 mm ainda sdo aceitaveis.
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Figura 14: Adicdo de incorporador de ar - Aparéncia das argamassas.
FONTE: Autores, 2013.

A adigdo de incorporador de ar aumenta o espalhamento, diminui a densidade de
massa no estado fresco e aumenta o teor de ar até certo ponto de estabilidade (teor de
saturagdo do aditivo).

4.2 ADICAO DE ESTABILIZADOR

Com o mesmo trago utilizado no item 4.1, as argamassas foram analisadas com
adicdo apenas de aditivo retardador de pega (estabilizador) em porcentagens da quantidade
de cimento. A Tabela 13 e as Figuras 15, 16 e 17 mostram os resultados obtidos. Os limites

inferiores e superiores das figuras fazem referéncia aos descrito no item 4.1.
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Tabela 13: Propriedades da argamassa com adi¢cdo de  estabilizador.

Estabilizador Média de Média do Teor de | Densidade de massa

(%) Espalhamento (mm) ar incorporado no estado fresco
° P (%) (g/emd)
0 120 8 2,02

0,1 180 9 2,00

0,2 190 9 2,00

0,3 200 10 1,99

0,4 240 10 1,98

0,5 234 11 1,96

0,6 232 11 1,96

0,7 230 11 1,95

FONTE: Autores, 2013.
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Figura 15: Analise do teor de ar incorporado da arg  amassa com a adicao de estabilizador.
FONTE: Autores, 2013.

Percebe-se que a adicdo de estabilizador pouco influencia na incorporacéo de ar,
mesmo estando acima do limite inferior descrito pela NBR 13278, para uma argamassa
estabilizada este valor € muito abaixo do necessario a sua estabilidade por um periodo de
tempo maior. Ou seja, ao longo do tempo este valor decairia tornando a argamassa nao

trabalhavel.
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Figura 16: Andlise da densidade de massa da argamas sa com a adi¢cdo de estabilizador.
FONTE: Autores, 2013.

Com relacdo a densidade de massa, a adi¢cdo de estabilizador deixa a argamassa
mais leve, porém nao tanto quanto a adicdo de incorporador de ar, ja que a baixa densidade

de massa esta diretamente ligada ao aumento do teor de ar incorporado.
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Figura 17: Andlise do espalhamento da argamassa com a adicao de estabilizador.
FONTE: Autores, 2013.

O espalhamento das argamassas com a adicdo de estabilizador cresce até um
ponto de estabilidade, dai em diante a adicdo de estabilizador so ira influenciar no tempo
gque a argamassa permanecera trabalhavel (teor de saturacdo do aditivo). Neste caso,
gquanto maior for & porcentagem de adicao de estabilizador, maior sera o tempo em aberto
da argamassa. Entretanto, ha também uma quantidade méxima de estabilizador que limita o

uso do mesmo, sendo que em porcentagens maiores o estabilizador ja ndo faz mais efeito.



4.3 ADIGAO DE ESTABILIZADOR -INCORPORADOR. DE AR: 0,4%

Com uma adicdo de 0,4% de incorporador de ar em relacdo a quantidade de
cimento, as argamassas atingiram o limite inferior necesséario a uma argamassa estabilizada

ideal. Também se percebeu que com adi¢cdes maiores que 0,4% o espalhamento se torna

constante, ndo havendo aumento consideravel nessa propriedade da argamassa.

Sendo assim, utilizou-se essa porcentagem de incorporador de ar, para analisar a
influencia do estabilizador nestas argamassas. Para que pudéssemos perceber se um
aditivo influencia o outro. O trago utilizado para cimento, areia e 4gua foi 0 mesmo do item
4.1. A Tabela 14 e as Figuras 18, 19 e 20 mostram os resultados obtidos. Os limites

inferiores e superiores das figuras também fazem referéncia aos descrito no item 4.1.

Tabela 14: Propriedades da argamassa com adicao de

0,4% de inc. de ar.

estabilizador, com um incremento de

. Média de Média do Teor de Densidade de massa
Inc. de | Estabilizador m . d do f
ar (%) (%) Espa amento ar incorporaao no estado fresco
(mm) (%) (g/cm?3)
0,4 0 283 19 1,70
0,4 0,3 290 20 1,67
0,4 0,4 290 22 1,65
0,4 0,5 293 22 1,63
0,4 0,6 288 24 1,60
0,4 0,7 290 23 1,62
FONTE: Autores, 2013.
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Figura 18: Analise do teor de ar incorporado da arg
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FONTE: Autores, 2013.

amassa com aumento da adicdo de
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Figura 19: Analise da densidade de massa da argamas sa com a adi¢cdo de estabilizador e 0,4%
de incorporador de ar.
FONTE: Autores, 2013.
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Figura 20: Analise do espalhamento da argamassa com a adicao de estabilizador e 0,4% de
incorporador de ar.
FONTE: Autores, 2013.

Com a adicdo do aditivo retardador de pega ficou evidente que, pouco influencia no
aumento do espalhamento das argamassas com 0,4% de adicdo de incorporador de ar.
Entretanto, com relacdo ao teor de ar incorporado, argamassa com adicdo de incorporador
de ar combinadas com a adicdo de estabilizador, apresentam um aumento maior do ar
incorporado do que argamassas com adicdo somente do estabilizador. Ou seja, esses dois
aditivos combinados fazem com que a argamassas apresente uma porcentagem de teor de

ar incorporado maior do que se usados separadamente.
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A Figura 21 mostra o aspecto das argamassas produzidas com este ensaio. Todas

as argamassas ficaram com um bom aspecto, ndo apresentando segregagdo ou exsudagao.

g

A/C=1- 0,4%AR

A/C=1-0,4%AR - 0,6%EST. A/C=1 - 0,4%AR - 0,7%EST.

Figura 21: Adicdo de estabilizador com 0,4% de inco  rporador de ar - Aparéncia das
argamassas.
FONTE: Autores, 2013.

4.4 ANALISE DA ADICAO DE ESTABILIZADOR (INC. DE AR:0,4%) AO LONGO DO
TEMPO.

Com algumas das porcentagens de aditivo estabilizador utilizadas no item 4.3,
foram analisadas as propriedades das argamassas ao longo do tempo. A Tabela 15 e as
Figuras 22 e 23 mostram os resultados obtidos. Os limites inferiores e superiores das figuras

também fazem referéncia aos descrito no item 4.1.



Tabela 15: Analise da adigcao de estabilizador (inc.

de ar: 0,4%) ao longo do tempo.

Estabilizador Tempo Média de Média do Teor de ar
(%) (Horas) Espalhamento (mm) incorporado (%)
0,4 0 290,0 22,0
0,4 24 260,0 21,2
0,4 48 250,0 19,6
0,5 0 290,0 22,4
0,5 24 265,0 20,7
0,5 48 248,3 17,6
0,6 0 295,0 22,9
0,6 24 260,0 21,0
0,6 48 252,3 19,2
0,7 0 293,3 23,5
0,7 24 270,0 20,9
0,7 48 249,0 19,6

FONTE: Autores, 2013.
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Figura 22: Andlise do espalhamento das argamassas ¢

om 0,4% de teor de ar incorporado e

diferentes teores de estabilizador ao longo do temp  o.
FONTE: Autores, 2013.
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Independente da quantidade de aditivo estabilizador o comportamento das

argamassas quanto ao espalhamento foi muito semelhante. Sendo que no ultimo periodo de

estabilidade medido o didmetro de espalhamento da argamassa com 0,6% de aditivo
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estabilizador foi o maior dentre os analisados. Verificou-se também que a ultima hora de
estabilidade medida possuiu espalhamentos proximos ao limite superior estabelecido o que
sugere que as argamassas confeccionadas teriam uma duragcdo da estabilidade maior do

que este periodo.
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Figura 23: Andlise do teor de ar incorporado das ar gamassas com 0,4% de teor de ar
incorporado e diferentes teores de estabilizador ao longo do tempo.
FONTE: Autores, 2013.

Analisando o grafico de perda de teor de ar incorporado identificou-se que o
comportamento das argamassas € muito semelhante. Como o teor de 0,6% de aditivo
estabilizador foi o que mais manteve o espalhamento e possuiu uma perda de ar
incorporado aceitavel utilizou-se este para confeccao da primeira argamassa de referéncia.

Entretanto como o espalhamento ficou acima do limite superior foi adotada uma
relacdo agua /cimento menor (0,9) a fim de ajustar esses valores nos ensaios futuros.

Assim, o traco da primeira argamassa de referéncia (Ref.1) ficou estabelecido

conforme Tabela 16.

Tabela 16: Trago unitario (em massa) da primeira ar gamassa de referéncia.
Traco (em massa)

Tipo de Argamassa

ensaiada Cimento: Areia: Estabilizador (%):
Inc. Ar (%): Copolimero (%): Agua
REF 1 1:5,75:0,60:0,40:0,00: 0,90

FONTE: Autores, 2013.
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4.5 ADICAO DE COPOLIMERO COM E SEM A ADICAO DO ESTABILIZADOR

A partir do teor de aditivo estabilizador encontrado anteriormente, partiu-se para os
estudos com adicdo do aditivo adesivo. Para tal analisou-se 0 comportamento das
argamassas produzidas apenas com o aditivo adesivo, para avaliar o comportamento das
misturas com relacdo ao teor de ar e espalhamento. Apds adicionou-se o teor de 0,6% de
aditivo estabilizador juntamente com as porcentagens de polimero. Estes ensaios foram
efetuados com relagéo agua/cimento diferentes, para avaliar a influencia do teor de agua
nas argamassas com polimero. A Tabela 17 e as Figuras 24 e 25 mostram a tendéncia do
teor de ar incorporado e do espalhamento de argamassas com e sem adigdo de

estabilizador e com dois diferentes teores de agua.

Tabela 17: Adicdo de polimero com e sem a adicdo de  estabilizador.

Médiade | JMeédiado
Relacéo Estabilizador | Adesivo Espalhamento Teor de ar
Agua/Cimento (%) (%) P incorporado
(mm) o
(%)
0,95 0,0 0,0 240 10,0
0,95 0,0 0,5 250,0 13,3
0,95 0,0 1,0 280,0 16,3
0,95 0 15 279,7 15,7
Médiade | Médiado
Relacéo Estabilizador | Adesivo Espalhamento Teor de ar
Agua/Cimento (%) (%) P incorporado
(mm) o
(%)
0,95 0,6 0,0 230,0 11,0
0,95 0,6 0,5 272,3 12,0
0,95 0,6 1,0 288,3 13,3
0,95 0,6 15 294,7 14,3
Média de Média do
~ Relagao Estabilizador | Adesivo Espalhamento Teor de ar
Agua/Cimento (%) (%) P incorporado
(mm) o
(%)
0,9 0,6 0,0 195 9,0
0,9 0,6 0,5 200,0 9,8
0,9 0,6 1,0 257,3 18,0
0,9 0,6 15 258,7 17,6
Médiade | Meédiado
~ Relacdo Estabilizador | Adesivo Espalhamento Teor de ar
Agua/Cimento (%) (%) P incorporado
(mm) o
(%)
0,9 0 0,0 146 8,0
0,9 0 0,5 150,0 8,3
0,9 0 1,0 208,3 14,4
0,9 0 15 237,7 171

FONTE: Autores, 2013.
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Figura 24: Andlise do espalhamento, com e sem a adi  ¢do de estabilizador e diferentes relacdes
al/c com variacéo do teor de polimero.
FONTE: Autores, 2013.

Analisando-se inicialmente as argamassas com relacdo agua/cimento 0,95, em um
primeiro momento as duas argamassas (com e sem adicdo de estabilizador) possuem
espalhamento muito semelhantes. Com o incremento do polimero existe um acréscimo de
espalhamento nas duas argamassas, porém a argamassa com estabilizador apresenta
espalhamento sempre maior. Com a relagdo agua/cimento 0,9 as argamassas sem adi¢do
de polimero possuem diametros de espalhamento bem distintos sendo que a argamassa
com adicdo de estabilizador possui maior fluidez. Com incrementos de polimero a diferenca
entre os espalhamentos para um mesmo teor se mantém, porém existe um acréscimo de
espalhamento para as duas argamassas. Outro fator importante que pode ser visualizado é

gque o aumento da relagdo 4gua/cimento aumenta o espalhamento nas situa¢cdes analisadas.
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Figura 25:; Andlise do teor de ar incorporado, com e sem a adicdo de estabilizador e diferentes
relacdes a/c com variacdo do teor de polimero.
FONTE: Autores, 2013.

A adicdo do polimero aumenta o espalhamento e o teor de ar, tanto com a adi¢céo
como sem a adicdo de aditivo estabilizador. Entretanto, identificou-se que uma adicdo de
agua maior (a/c=0,95) acarreta em um espalhamento maior, mas ndo um teor de ar
incorporado maior. Sendo que uma relagdo &gua/cimento de 0,9 ja atende aos limites de
espalhamento e com 0,6% de estabilizador e 1% de polimero atinge o limite inferior de
incorporacéo de ar.

Com relacdo agua/cimento de 0,9 e 0,6 % de aditivo estabilizador chega-se, entre
os teores de 1,0 e 1,5% de polimero num pico de teor de ar incorporado. Como a diferencga
entre o pico e a quantidade de ar incorporado com 1,5% de polimero nédo € significativa, é
preferivel utilizar o teor de 1,5% (maximo recomendado pelo fabricante) e acrescentar um

aditivo incorporador de ar para atingir o limite desejado.

4.6 ADICAO DE POLIMERO COM DIFERENTES TEORES DE AGUA EM ARGAMASSA
COM 0,6% DE ADITIVO ESTABILIZADOR

Com as mesmas argamassas do item 4.4 foram analisados a perda de ar
incorporado e a perda de consisténcia ao longo do tempo (Oh, 24h e 48h). A Tabela 18 e as
Figuras 26 e 27 mostram a tendéncia do teor de ar incorporado e do espalhamento de
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argamassas com e sem adicao de estabilizador e com dois diferentes teores de agua, ao

longo do tempo.

Tabela 18: Adicdo de polimero com diferentes teores

de agua em argamassas com 0,6% de

aditivo.
~ Relagao Estabilizad | Adesiv Tempo Es N;?ﬁ;?ndeito Média do Teor de ar
Agua/Cimento or (%). 0 (%) (Horas) P (mm) incorporado (%)
0,95 0,6 0,5 0 272,3 15,2
0,95 0,6 0,5 24 228,3 11,6
0,95 0,6 0,5 48 201,7 8,0
0,95 0,6 1,0 0 288,3 13,3
0,95 0,6 1,0 24 240,7 12,3
0,95 0,6 1,0 48 217,3 9,9
0,95 0,6 15 0 294,7 14,3
0,95 0,6 15 24 248,3 12,9
0,95 0,6 15 48 227,3 10,7
0,9 0,6 0,5 0 200,0 9,8
0,9 0,6 0,5 24 165,0 7,2
0,9 0,6 0,5 48 150,0 7,6
0,9 0,6 1,0 0 257,3 18,0
0,9 0,6 1,0 24 194,0 12,1
0,9 0,6 1,0 48 173,0 11,0
0,9 0,6 15 0 258,7 17,6
0,9 0,6 15 24 216,7 13,4
0,9 0,6 15 48 205,0 11,9

FONTE: Autores, 2013.
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Figura 26: Andlise do teor de ar incorporado com ad  icdo de polimero com diferentes teores de
agua.
FONTE: Autores, 2013.

Analisando-se as argamassas com relacdo agua/cimento 0,95 percebe-se que a
argamassa que possui 0,5% de polimero foi a que possuiu maior teor de ar incorporado
inicialmente e menor apés 48h. Como o aditivo adesivo utilizado é liquido, uma porcentagem
menor de adesivo proporciona a argamassa menor quantidade de liquidos e
consequentemente um maior atrito entre as particulas. Este atrito proporciona um
incremento inicial na incorporacdo de ar. Porém, este ar obtido com facilidade é perdido com
a mesma facilidade.

A argamassa com 1,5% de polimero e uma relagdo agua/cimento de 0,9 foi a que
menos perdeu ar incorporado ao longo do tempo, e a que chegou ao final com teor de ar

incorporado também maior.
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Figura 27: Andlise do espalhamento com adicdo de po  limero com diferentes teores de agua.
FONTE: Autores, 2013.

A curva de consisténcia da argamassa com 1,5% de polimero e relacdo
agua/cimento igual a 0,9, foi a que mais permaneceu dentro dos limites superiores e
inferiores estabelecidos para o espalhamento. Por isso, estas porcentagens foram
escolhidas para compor a argamassa de referéncia namero dois. Entretanto, como a
incorporagdo de ar ficou abaixo dos limites ideais, outro ensaio, foi elaborado para descobrir
a porcentagem de teor de ar incorporado. J& com uma adi¢do de 0,1% de ar a argamassa
com adicdo de polimero atingiu o teor de ar incorporado e de espalhamento desejavel.

Assim, a argamassa de referéncia dois (Ref.2) ficou definida conforme Tabela 19.

Tabela 19: Trago unitario (em massa) das argamassas ensaiadas.
Traco (em massa)

Tipo de Argamassa
ensaiada Cimento: Areia: Estabilizador (%):
Inc. Ar (%): Copolimero (%): Agua

REF 2 1:5,75:0,60:0,10:1,50:0,90

FONTE: Autores, 2013.

4.7 ANALISE DAS ARGAMASSAS DE REFERENCIA

Depois de encontrado os tracos das argamassas de referéncia, verificou-se qual a
diferenca entre as estabilidades das duas misturas com relacdo ao tempo. A estabilidade foi
medida através da verificacdo do teor de ar incorporado e da variacdo da consisténcia em
diversos horarios (0, 2, 4, 8, 12, 24 e 36 horas). As Figuras 28 e 29 apresentam
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respectivamente a perda de teor de ar incorporado e a perda de consisténcia através do
ensaio de flow table nas argamassas de Ref.1 (sem aditivo polimérico) e Ref.2 (com aditivo
polimérico).
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Horas de Estabilidade (%)
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Limite Inferior Norma
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Figura 28: Curvas de ar incorporado nas argamassas de referéncia comparadas com os limites
usuais e 0s normatizados.
FONTE: Autores, 2013.

Analisando-se os dados apresentados na Figura 28 percebe-se que a variacdo do
teor de ar incorporado inicial e final da argamassa Ref.1 possuiu uma maior amplitude
comparada a variacdo de teor de ar no inicio e final de estabilidade da Ref.2. A diferenca
entre os teores iniciais e finais de ar da argamassa de Ref.1 foi equivalente a 13,2%,
enquanto a mesma diferenca entre os valores iniciais e finais do teor de ar da Ref.2 foi de
8,07%. Foi identificado também que a quantidade de ar incorporado com 36 horas de
estabilidade da argamassa é quase semelhante entre as duas referéncias. Assim, pode-se
afirmar que um teor de ar elevado (superior ao limite usual) € de dificil manutencao.

Os valores de teor de ar incorporado da argamassa de Ref.2 ficam entre as
margens propostas como limite inferior e superior, dados pela norma, em todas as horas
ensaiadas. E perceptivel que a argamassa de Ref.l possui um comportamento muito
semelhante a perda de teor de ar da Ref.2 a partir de 8 horas de estabilidade, o que € um
indicio de que o ar excessivo ganhado pela argamassa sem polimero é perdido nas
primeiras horas apds sua confeccéo.
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FONTE: Autores, 2013 .

Analisando-se o0s dados apresentados na Figura 29, verificou-se que o0
comportamento da perda de consisténcias das argamassas estabilizadas com o passar do
tempo decresce de forma semelhante nas duas misturas analisadas. A argamassa de Ref.2
apresentou um espalhamento inicial maior que o da Ref.1 independente de uma menor
relacdo agua/cimento em sua composi¢cdo. Este fato pode ser atribuido a uma maior
incorporacdo de ar inicial da argamassa de Ref.l. Sabe-se que o espalhamento das
argamassas funciona em conjunto com a incorporagao de ar. Quando existe um teor de ar
maior nas argamassas o espalhamento é mais controlado. Como a argamassa de Ref.1
possuiu uma incorporacao inicial maior, seu flow ficou mais reduzido se comparado a Ref.2.

O espalhamento inicial da Ref.2 ficou pouco acima do teor considerado ideal para a
distribuicdo de argamassas estabilizadas pela industria produtora e seu comportamento,
com o passar das horas, ficou dentro do previsto, ndo ultrapassando o limite inferior, que
prejudica a aplicacdo da argamassa como revestimento. A argamassa de Ref.2 iniciou seu
periodo de estabilidade com um didmetro de espalhamento igual ao ideal, porém com o
passar das horas houve um decréscimo maior deste parametro e no final das horas de
estabilidade possuiu um diametro de espalhamento de 175 mm (menor que o limite inferior
desejado).

As Figuras 30 e 31 apresentam o aspecto do espalhamento das argamassas de

Ref.1 e Ref.2, respectivamente, com o passar das horas de estabilidade.
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Figura 30: Espalhamento da Ref.1 com o passar dash  oras.
FONTE: Autores, 2013.

8 Horas 12 Horas 24 Horas

36 Horas

Figura 31: Espalhamento da Ref.2 com o passardash oras.
FONTE: Autores, 2013.

83



84

4.8 DESIDADE DE MASSA

A Tabela 20 apresenta os resultados para a densidade de massa o estado fresco

obtidos com as argamassas de referéncia.

Tabela 20: Densidade de massa das argamassas de ref eréncia.
Massa Especifica 0 horas (g/cm3) ‘ Massa Especifica 96 horas (g/cm3)

Ref.1
MEDIA 1,72 1,71
Desvio Padréo 0,02 0,02
Variancia 1,24 1,22
Ref.2
MEDIA 1,79 1,77
Desvio Padréo 0,01 0,01
Variancia 0,31 0,29

FONTE: Autores, 2013.

A argamassa de referéncia sem adicdo de polimero (Ref.1) é mais leve que a
argamassa de referéncia com adi¢édo de polimero (Ref.2), porém a diferenga entre as duas €

relativamente pequena.

4.9 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 21 e a Figura 32 apresentam os resultados de resisténcia a compressao

obtidos com as argamassas de referéncia.

Tabela 21: Resisténcia a compressado das argamassas  de referéncia.

Ref. 1 Ref. 2
7 dias | 14 dias |28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Resisténcia (Mpa) 2,83 5,64 6,32 3,56 4,06 6,31
Desvio Padrdo 309,84 | 2825,42 |1746,85| 786,44 963,37 1754,73
Variancia 5,57 25,50 14,07 11,24 12,07 14,15

FONTE: Autores, 2013.



85

7,0

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 -
‘ 28 dias

(MPa)

RESISTENCIA

7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias

Ref 2 Ref 1

Figura 32: Resisténcia a Compresséo das argamassas  de referéncia.
FONTE: Autores, 2013.

Notou-se que a argamassa de referéncia com adicdo de polimero obteve maiores
resultados de resisténcia a compressao inicialmente, sendo que com 28 dias as resisténcias
mecanicas a compressao se igualam. Todas apresentaram valores aceitaveis pela NBR
13281, identificadas como classe Il de acordo com a tabela 5 referentes a resisténcia aos 28

dias, acima de 6Mpa.

4.10 CAPACIDADE DE RETENCAO

As argamassas de referéncia 1 e de referéncia 2 foram analisadas quanto a
retencdo de agua, de acordo com o descrito no item 3.2.2. Para tal produziram-se as
misturas e logo em seguida mediram-se os espalhamentos, posteriormente elas foram
colocadas e adensadas sobre o funil, aplicando durante um minuto uma presséo especifica
gue simularia a perda de agua para o ambiente/substrato. Apds, mediu-se novamente o flow
das misturas, verificando se a diferenca entre os espalhamentos foi muito grande ou pouco
significativa. O ensaio foi repetido ap6s 24 horas para verificar como a argamassa se

BN

comportava quanto a retentividade passado boa parte de sua vida uatil. Os valores de
espalhamento antes e apds a succao, apés a confeccdo da argamassa e apos 24 horas de

estabilidade sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Espalhamento das argamassas no ensaio de  retencdo de agua (0 e 24 Horas).

Espalhamento (mm)

Horario de Estabilidade 0 Horas 24 Horas

Subpressao de 51 mmHg | Antes | Apés |Antes | Apés

Ref.1 280,00 | 205,00 | 245,00 | 225,00

Ref.2

250,00 (191,67 | 215,00 | 200,00
FONTE: Autores, 2013
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A Tabela 23 apresenta os indices de retencao de 4gua das argamassas Ref.1

e Ref.2 logo apos a confeccédo e apds 24 horas de estabilidade.

Tabela 23: indice de retencéo de dgua nas argamassa s de referéncia a 0 e 24 horas.
indice de retencéo de agua

Horario de Estabilidade |0 Hora |24 Horas
Ref.1 51,61 75,00

Ref.2 53,33 83,33
FONTE: Autores, 2013.

A argamassa Ref.2 possui um indice de retenc@o de agua maior que o da argamassa
Ref.1, tanto no periodo logo apés a fabricacdo da mistura como apdés 24 horas de
estabilidade. Este parametro mostra que a argamassa com a adi¢do de polimero comparada
com as sem adigdo deste produto apresentam uma maior capacidade de prender a agua &
sua composicao, perdendo assim uma menor quantidade deste elemento ao substrato e ao
ambiente.

A argamassa Ref.2 apresentou uma maior manutencdo do espalhamento quando
submetida a uma pressdo de succao, o que comprova seu maior indice de retentividade.
Isto pode ser considerado um parametro para uma andlise de patologias dos revestimentos,
pois existe uma tendéncia menor de fissuras da argamassa Ref.2 comparada a Ref.1,

analisando-se este quesito.
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4.11 RESISTENCIA A TRACAO DE ARRACAMENTO

A Tabela 24 apresenta um resumo das tensfes de aderéncia encontradas através
do ensaio de arranchamento a tracdo nas argamassas de Ref.1 e Ref.2 aplicadas sobre o

chapisco e diretamente sobre a alvenaria.

Tabela 24: Tensdo de aderéncia das argamassas de Re f.1 e Ref.2 aplicadas sobre chapisco e
sobre a alvenaria.

Ref.1 - Com Chapisco Ref.2 - Com Chapisco
Corpo de Prova — — — —
Tensdo (Mpa) - Aderéncia | Tensdo (Mpa) - Aderéncia
1 0,654 0,327
2 0,164 0,654
3 0,164 0,818
4 0,164 0,818
5 1,309 0,164
6 0,982 1,799
7 1,145 1,309
8 0,164 0,982
Média 0,593 0,859
Desvio Padréo 0,4294 0,3783
Ref.1 - Sem Chapisco Ref.2 - Sem Chapisco
Corpo de Prova — — — —
Tensdo (Mpa) - Aderéncia | Tensao (Mpa) - Aderéncia
1 0,49 0,49
2 0,33 0,82
3 1,64 0,33
4 0,33 1,31
5 0,16 1,96
6 0,16 0,33
7 1,31 1,80
8 0,98 1,96
Média 0,67 1,12
Desvio Padréo 0,48 0,63

Fonte: Autores, 2013.

As figuras 33, 34, 35 e 36 mostram a forma de rompimento dos corpos de prova

submetidos ao ensaio de tragdo ao arrancamento.
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Figura 33: Ensaio de tracdo — argamassa de referénc  ia sem polimero e sem execuc¢éo do
chapisco.
FONTE: Autores, 2013.
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Figura 34: Ensaio de tracdo — argamassa de referénc  ia com polimero e sem execuc¢éo do
chapisco.
FONTE: Autores, 2013.
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Figura 35:; Ensaio de tracdo — argamassa de referénc  ia sem polimero e com execuc¢éo do
chapisco.
FONTE: Autores, 2013.
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Figura 36: Ensaio de tracdo — argamassa de referénc  ia com polimero e com execuc¢éo do
chapisco.
FONTE: Autores, 2013.

Todas as argamassas aplicadas apresentaram uma resisténcia a tracdo superior
aos limites minimos presentes nas normas brasileiras. Considerando apenas este aspecto
seria possivel aplicar qualquer uma destas argamassas, com ou sem chapisco, em paredes
de alvenaria, sem prejuizo a aderéncia dos revestimentos ao substrato.

Existe uma variagdo muito grande nas resisténcias obtidas através do ensaio de
arrancamento, mesmo assim € possivel verificar que a adicdo do aditivo adesivo promove

um acréscimo na resisténcia de aderéncia das argamassas de revestimento.
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Comparando-se as argamassas aplicadas sobre o chapisco, verificou-se que existe
um incremento de resisténcia de 0,266 Mpa da Ref.1 para a Ref.2, sendo que os valores
obtidos pelas duas s8o maiores que 0s propostos como minimos (0,20 Mpa). Esta
resisténcia elevada é dada através da utilizacdo do coquetel de aditivos utilizado na
composicao das misturas, pois eles criam uma rede de poros mais densa dentro da matriz
porosa da argamassa endurecida.

Analisando-se as argamassas aplicadas diretamente sobre a alvenaria de blocos
ceramicos, identificou-se que a resisténcia a aderéncia da argamassa de Ref.2 é 0,45 Mpa
maior que a argamassa de Ref.l, o que demostra a acdo do aditivo polimérico na

substituicdo da aderéncia fisica do chapisco.

4.12 COMPARATIVO ENTRE A DIFERENCA DE CUSTO ENTRE AS ARGAMASSAS DE
REF.1 E REF.2

As argamassas de referéncia 1 e referéncia 2 possuem o0 mesmo trago unitario de
1:5,75 (cimento: areia), variando apenas as quantidades de aditivos utilizados para a
fabricacdo de cada uma das misturas. Assim comparou-se a diferenca entre os custos das
argamassas estabilizadas de referéncia. Cotou-se com os fabricantes o valor dos aditivos
utilizados para a fabricagdo das misturas. O aditivo estabilizador e incorporador de ar, da
industria quimica Maxchem possui valor de R$2,63/Litro, ja a dissolugdo de copolimeros de
estireno butadieno, da industria Rheoset, possui o valor de R$2,43/Litro.

A producéo de 1,0 m3 de argamassa estabilizada gasta 230 Kg de cimento, sendo
assim é possivel calcular os valores da diferenga entre os aditivos. A argamassa Ref.1 gasta
0,6% de aditivo estabilizador e 0,4% de aditivo incorporador de ar, o que agrega ao valor do
m3 uma quantia de R$6,05. A argamassa de ref.2 gasta 1,5% de aditivo adesivo (dissolu¢éo
de copolimeros de estireno butadieno), 0,6% de aditivo estabilizador e 0,1% de incorporador
de ar, que totaliza ao m® de argamassa produzida uma quantia de R$12,61. Sendo as
gquantidades de cimento e areia iguais para a fabricacdo das duas argamassas e a Unica
variacdo de valores seria ocasionada pela mudanca na dosagem dos aditivos, a argamassa
de Ref.2 apresenta um custo por m3 maior que a argamassa de Ref.l (semelhante a
produzida comercialmente) de R$6,56.

Analisando-se a utilizacdo desta argamassa como revestimento, considerando uma
espessura de 2,50 cm, a diferenca entre o custo por m2 das argamassas de Ref.1 e Ref.2 é
de R$0,16. Se for pensado que a argamassa de referéncia 2 apresenta potencial para a

eliminacdo da etapa do chapisco na obra, esta minuscula diferenca se torna irrisoria.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Estudando a acdo do aditivo incorporador de ar em propriedades da argamassa,
como espalhamento, densidade de massa e teor de ar incorporado, percebeu-se que com
0,4% de aditivo incorporador de ar, em uma argamassa de traco 1:5,75:1 (cimento, areia e
agua), atinge-se o teor de saturacdo deste produto sendo que o teor de ar se mantém
constante com porcentagens de adicdo maiores.

A adicdo do aditivo plastificante estabilizador pouco influencia na incorporacéo de
ar. Com relacdo a densidade de massa, a adi¢do de estabilizador deixa a argamassa mais
leve, porém ndo tanto quanto a adi¢do de incorporador de ar, j& que a baixa densidade de
massa esté diretamente ligada ao aumento do teor de ar incorporado. O espalhamento das
argamassas com a adi¢cdo de estabilizador cresce até um ponto de estabilidade, dai em
diante a adicdo de estabilizador s6 ir4 influenciar no tempo que a argamassa permanecera
trabalh&avel (teor de saturacdo do aditivo). Neste caso, quanto maior for a porcentagem de
adicdo de estabilizador, maior serd o tempo em aberto da argamassa. Entretanto, ha
também uma quantidade maxima de estabilizador que limita o0 uso do mesmo, sedo que em
porcentagens maiores o estabilizador j4 ndo faz mais efeito.

Analisando a acdo dos aditivos: incorporador de ar e plastificante estabilizador,
utilizados em conjunto, a adi¢cao de 0,4% de aditivo incorporador de ar juntamente com 0,6%
de aditivo plastificante estabilizador, é capaz manter a trabalhabilidade e a consisténcia da
argamassa ao longo de um periodo de 48 horas. Esses aditivos, além de permitirem uma
argamassa de longa duracéo ainda fazem com que ela apresente baixa ou quase nenhuma
segregacdo ou exsudacao ficando ainda mais leve. Com a adicdo do aditivo retardador de
pega, pouco influencia no aumento do espalhamento das argamassas com 0,4% de adicédo
de incorporador de ar. Entretanto, com relagdo ao teor de ar incorporado, argamassa com
adicdo de incorporador de ar combinadas com a adicdo de estabilizador, apresentam um
aumento maior do ar incorporado do que argamassas com adicdo somente do estabilizador.
Ou seja, esses dois aditivos combinados fazem com que a argamassas apresente uma
porcentagem de teor de ar incorporado maior do que se usados separadamente.

Com a adicdo somente de polimero adesivo, as argamassas apresentaram
aumento do teor de ar incorporado. Entretanto, este incremento ndo é significativo, além do
mais ao longo do tempo essas argamassas perderiam o ar com maior facilidade. Assim,
verificou-se que a utilizagdo somente do aditivo adesivo ndo é capaz de promover a
incorporacdo de ar nas argamassas, sendo assim indispensavel a colocacdo do aditivo
incorporador de ar na composi¢do de uma argamassa estabilizada que tenha o copolimero
adesivo. Entretanto, a adicdo de incorporador € bem reduzida se comparada com a

argamassa estabilizada comumente comercializada.
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Para a argamassa com 1,5% de polimero e uma relagdo agua/cimento de 0,9 foi a
que menos perdeu ar incorporado ao longo do tempo, e a que chegou ao final com teor de
ar incorporado também maior. E perceptivel também que a curva de consisténcia da
argamassa com 1,5% de polimero e relacdo agua/cimento igual a 0,9 permaneceu dentro
dos limites superiores e inferiores estabelecidos para o espalhamento.

Contrapondo os resultados da andlise de estabilidade das duas argamassas de
referéncia, com (Ref.2) e sem (Ref.1) adicdo de polimero, percebeu-se que a variagdo do
teor de ar incorporado inicial e final da argamassa Ref.1 possuiu uma maior amplitude
comparada a variacdo de teor de ar no inicio e final de estabilidade da Ref.2. A diferenca
entre 0s teores iniciais e finais de ar da argamassa de Ref.1 foi equivalente a 13,2%,
enguanto a mesma diferenca entre os valores iniciais e finais do teor de ar da Ref.2 foi de
8,07%. Também foi verificado que a quantidade de ar incorporado com 36 horas de
estabilidade da argamassa € quase semelhante entre as duas referéncias. Assim, pode-se
afirmar que um teor de ar elevado (superior ao limite usual) € de dificil manutencéao.

Os valores de teor de ar incorporado da argamassa de Ref.2 ficam entre as
margens propostas como limite inferior e superior, dados pela norma, em todas as horas
ensaiadas. E perceptivel que a argamassa de Ref.l possui um comportamento muito
semelhante & perda de teor de ar da Ref.2 a partir de 8 horas de estabilidade, o que € um
indicio de que o ar excessivo ganhado pela argamassa sem polimero é perdido nas
primeiras horas apés sua confeccao.

O comportamento da perda de consisténcias das argamassas estabilizadas com o
passar do tempo decresce de forma semelhante nas duas misturas analisadas. A
argamassa de Ref.2 apresentou um espalhamento inicial maior que o da Ref.l
independente de uma menor relagdo agua/cimento em sua composigéo. Este fato pode ser
atribuido a uma maior incorporagdo de ar inicial da argamassa de Ref.1. Sabe-se que o
espalhamento das argamassas funciona em conjunto com a incorporacdo de ar. Quando
existe um teor de ar maior nas argamassas 0 espalhamento é mais controlado. Como a
argamassa de Ref.1 possuiu uma incorporac¢ao inicial maior, seu flow ficou mais reduzido se
comparado a Ref.2.

O espalhamento inicial da Ref.2 ficou pouco acima do teor considerado ideal para a
distribuicdo de argamassas estabilizadas pela industria produtora e seu comportamento,
com o passar das horas, ficou dentro do previsto, ndo ultrapassando o limite inferior, que
prejudica a aplicacdo da argamassa como revestimento. A argamassa de Ref.2 iniciou seu
periodo de estabilidade com um diametro de espalhamento igual ao ideal, porém com o
passar das horas houve um decréscimo maior deste parametro e no final das horas de
estabilidade possuiu um didmetro de espalhamento de 175 mm (menor que o limite inferior

desejado).



95

Observou-se que a argamassa de referéncia com adi¢do de polimero obteve maiores
resultados de resisténcia a compressdo em quase todas as idades. Todas apresentaram
valores aceitaveis pela NBR 13281, identificadas como classe Il de acordo com a Tabela 5
referentes a resisténcia aos 28 dias, acima de 6 Mpa.

Sabe-se que nas obras é muito comum adicionar-se certa quantia de agua ap6s um
periodo de tempo da vida util da argamassa. Este fato contribui para o aumento da
trabalhabilidade da argamassa ja que esta adicdo posterior proporciona um aumento do teor
de ar e espalhamento da argamassa. Porém devem ser tomados alguns cuidados com
relacdo a quantidades elevadas de agua adicionadas ao produto, porque isto pode
ocasionar uma diminuicdo da resisténcia mecanica dos revestimentos, além de uma maior
perda de agua para o0 substrato e para o ambiente, j& que a quantidade de agua necesséria
para realizar as reacfes de hidratacdo do cimento é menor que a necessaria para fornecer
trabalhabilidade a mistura. Assim, a quantidade excessiva de agua, que ndo é utilizada no
processo de hidratacdo, € perdida superficialmente (por evaporacdo) ou através do contato
entre argamassa e substrato, devido ao gradiente hidraulico que surge na base, pela
diferenca de succao. Desta perda de 4gua surge a porosidade da argamassa.

Os resultados de resisténcia a compressao podem ser explicados jA que a
resisténcia mecéanica € inversamente proporcional ao aumento da relagdo agua/cimento da
argamassa, e a argamassa Ref.2 apresenta em sua composi¢cdo uma relagdo agua/cimento
menor que a Ref.1.

Com a reducéo do incorporador de ar em argamassas com adi¢cao de polimero, além
da reducgdo da relacdo agual/cimento, incremento na resisténcia ha a reducdo dos poros
auxiliando na reducéo da porosidade da argamassa no estado endurecido.

A argamassa de Ref.2 apresenta um maior indice de retencdo de agua, que a
argamassa de Ref.1, o que significa que existe uma maior dificuldade da primeira perder
agua para o substrato. Sabe-se que chapisco é a camada de preparo da base, aplicada de
forma continua ou descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a
absorcdo e melhorar a aderéncia do revestimento, desta forma, como existe uma maior
retentividade na argamassa de Ref.2 comparada a de Ref.l, esta pode auxiliar na
substituicdo da capacidade de uniformizar a absor¢cdo fornecida pelo chapisco, em
revestimentos diretamente aplicados sobre o substrato. Entretanto mais estudos devem ser
realizados para a constatacdo deste resultado.

De acordo com a NBR 13749 (ASSOCIACAO..., 1996), qualquer uma das
argamassas poderia ser utilizada para revestimentos internos, externos ou teto, pois todas
apresentaram resisténcia de aderéncia a tracao superiores as minimas permitidas, de 0,20
Mpa para paredes internas (pintura ou base para reboco e teto) e 0,30 Mpa para paredes

externas ou internas para aplicacao de ceramica ou laminados.
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Existe uma variacdo muito grande nas resisténcias obtidas através do ensaio de
arrancamento, mesmo assim é possivel comprovar que a adigdo do aditivo adesivo promove
um acréscimo na resisténcia de aderéncia das argamassas de revestimento, sendo que a
Ref.2 obteve um melhor desempenho se comparada a Ref.1 no ensaio de aderéncia tanto
aplicada sobre o chapisco quanto diretamente sobre o substrato.

Com relagdo a analise de custo, a utilizagdo da argamassa com adigdo de polimero
como revestimento, apresenta um custo por m?2 de R$0,16 maior que a referéncia 1
(argamassa estabilizada comum). Se for pensado que a argamassa de referéncia 2
apresenta potencial para a eliminacdo da etapa do chapisco na obra, esta mindscula
diferenca se torna irrisoria.

Apesar dos resultados deste trabalho terem sido favoraveis a utilizacdo desta
argamassa ainda percebe-se que existe uma dificuldade de inser¢do da argamassa
estabilizada no mercado local, talvez por desconhecimento das vantagens deste tipo de
argamassa ou pela falta de maior controle técnico por parte das fornecedoras.

Contudo, para insercdo desta argamassa no mercado € necessario um estudo mais
aprofundado sobre outras propriedades também importantes para um bom revestimento.

Desta forma no item 6 apresenta-se sugestdes para continuidade deste estudo.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de aperfeicoar e/ou dar continuidade a este trabalho de pesquisa, seria
interessante explorar os seguintes pontos:

* Analisar a aderéncia dos diferentes tipos de rebocos como, por exemplo, a massa fina,
em embogos com argamassas estabilizadas com adi¢cdo de polimero. Analisar também a
aderéncia de azulejos nesse tipo de emboco;

e Analisar a perda de agua da argamassa para a parede e para o ar, quando utilizada
como emboco;

e Analisar o comportamento do revestimento argamassado com adicdo de copolimeros
com argamassas de 24, 36 e 72h, bem como sua aplicacdo tanto nas primeiras como
nas ultimas horas de trabalhabilidade;

e Analisar as propriedades da argamassa convencional (ndo estabilizada) no estado
fresco e endurecido com adi¢do de copolimeros;

» Estudar a a¢do do aditivo incorporador de ar na resisténcia, permeabilidade e retencéo
de 4gua das argamassas;

» Analisar possiveis patologias causadas por fatores internos e externos ao revestimento

ao longo do tempo.
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