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RESUMO

A adicao de argilominerais em argamassas de revestimento no Brasil € relatada desde
0 periodo colonial. Durante essa época, em Salvador e Regido Metropolitana, houve
uma predominancia do uso desse tipo de argamassa nas edificacbes. Contudo, 0
empirismo adotado para se estabelecer a quantidade de argilominerais nos tragos e a
falta de critérios normativos especificos para dosagem das argamassas, até o
momento, tem gerado um numero expressivo de problemas patoldégicos nos
revestimentos argamassados com adicdo de argilominerais. Diante desse contexto,
torna-se necessario a pesquisa de métodos para solucionar as patologias que ocorrem
em revestimentos de argamassa. O objetivo deste estudo € analisar a eficiéncia do
tratamento superficial com endurecedores de superficie liquidos aplicados em painéis
de alvenaria produzidos em laboratério. Para tal, fez-se uma reviséo da literatura em
bancos de dados cientificos (Scopus, Web of Science, Engineering Village e Science
Direct) sobre o tema, além das normas técnicas relacionadas ao estudo, que
orientaram a elaboracdo do projeto. Sobre a andlise, realizaram-se ensaios de
caracterizacao tanto dos materiais utilizados para obtencdo da argamassa (cimento,
areia e argilomineral), quanto dos blocos ceramicos. Além disso, elaborou-se um
estudo de dosagem da argamassa contendo adi¢des argilosas, do qual se definiu uma
argamassa de referéncia e mais dois diferentes grupos com excesso de material
argiloso. Em seguida, confeccionaram-se quatro painéis de alvenaria, usou-se um
como referéncia e aplicou-se os endurecedores nos demais. Quanto as propriedades
mecanicas, avaliaram-se o0s revestimentos com base nos ensaios de resisténcia da
aderéncia a tracdo, aderéncia superficial, resisténcia ao risco e impacto. Em relacéo a
avaliacdo microestrutural, realizaram-se analises por microscopia Optica, por
microscépio eletrénico por varredura (MEV), além da difracdo de raios-X (DRX).
Concluiu-se que cada produto utilizado apresentou um desempenho diferente, mas em
todos os casos a aplicacdo de endurecedor de superficie promoveu um aumento na
resisténcia de aderéncia a tracado superficial e contribuiu para a impermeabilizagao
parcial do sistema de revestimento, dificultando a penetragdo da agua no substrato.

Palavras-chave: Argamassa de revestimento; Argilominerais; Manifestacdes
patolégicas; Tratamento superficial;, Endurecedores de superficies.



ABSTRACT

The addition of clay minerals to coating mortars in Brazil has been reported since the
colonial period. During this time, in Salvador and the Metropolitan Region, there was a
predominance of the use of this type of mortar in buildings. However, the empiricism
adopted to establish the amount of clay minerals in the mixes and the lack of specific
normative criteria for mortar dosage, to date, has generated a significant number of
pathological problems in mortar coverings with the addition of clay minerals. Given this
context, it is necessary to research methods to solve the pathologies that occur in
mortar coatings. The objective of this study is to analyze the efficiency of surface
treatment with liquid surface hardeners applied to masonry panels produced in the
laboratory. To this end, a literature review was carried out in scientific databases
(Scopus, Web of Science, Engineering Village and Science Direct) on the topic, in
addition to the technical standards related to the study, which guided the preparation
of the project. Regarding the analysis, characterization tests were carried out on both
the materials used to obtain the mortar (cement, sand and clay mineral) and the
ceramic blocks. Furthermore, a mortar dosage study containing clay additions was
carried out, from which a reference mortar and two different groups with excess clay
material were defined. Next, four masonry panels were made, one was used as a
reference and hardeners were applied to the others. Regarding mechanical properties,
the coatings were evaluated based on tensile adhesion, surface adhesion, scratch and
impact resistance tests. Regarding microstructural evaluation, analyzes were carried
out using optical microscopy, scanning electron microscope (SEM), in addition to X-ray
diffraction (XRD). It was concluded that each product used presented a different
performance, but in all cases the application of surface hardener promoted an increase
in the adhesion resistance to surface traction and contributed to the partial
waterproofing of the coating system, making it difficult for water to penetrate into the
surface. substrate.

Keywords: Coating mortar; Clay minerals; Pathological manifestations; Superficial
treatment; Surface hardeners.
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1 INTRODUCAO

A argamassa é um dos produtos mais utilizados na construcdo civil, tendo a
sua aplicacdo tanto nas areas internas quanto externas das edificacdes. Os
argilominerais, como arenoso, caulim e saibro, eram adicionados a argamassa com 0
propésito de aprimorar sua trabalhabilidade, caracterizada pela facilidade de
manipulacdo. No entanto, devido a sua natureza muito fina, esses argilominerais
aumentam o consumo de agua na argamassa. Como resultado, ao longo do tempo,
observou-se uma diminuicdo do desempenho do revestimento. Além disso, esses
materiais apresentam tendéncia a pulveruléncia, podendo ocasionar retracao,
fissuracao e outros efeitos adversos (CARASEK, 2010).

Desde os tempos das civilizagdes primitivas, a argamassa tem sido utilizada
pelo homem para unir componentes de alvenarias e revestimentos. Inicialmente,
materiais ricos em argila, amolecidos com agua, eram frequentemente empregados
para essa finalidade. Com o tempo, a descoberta das propriedades aglomerantes,
especialmente do gesso e da cal, levou a uma mudanca na formulagéo, passando-se
a utilizar gesso ou cal, areia e agua (GOMES, 2000).

Acredita-se que a utilizacéo de argila em argamassas tenha sido passada pelos
mouros para a Peninsula Ibérica, por ocasido de sua permanéncia naquela regiao, e
dali para as colbnias portuguesas e espanholas.

Em estudos realizados em finais do século XIX, o portugués Jodo Castanheira
das Neves indicou que, além de simplesmente cal e areia, entravam outros
componentes nas misturas de argamassas, tais como borra de ferro, p6 de tijolo,
massapés e cinza de carvao (SANTIAGO, 2007).

No entanto, esses materiais ndo eram capazes de resistir a acdo da agua, o
gue levou a uma busca por adicGes alternativas, como cinzas vulcanicas, tijolos e
telhas trituradas, além de outros materiais naturais que garantissem a durabilidade
das argamassas, permitindo que elas resistissem ao contato direto com a agua. Essa
guestao so foi resolvida em 1824, com o surgimento do cimento Portland.

A partir desse momento, houve um avanco significativo na construgao civil, com
0 cimento ocupando a posi¢ao de principal aglomerante nas argamassas e concretos.
Assim, as argamassas passaram a ser normalmente compostas por cimento, cal, areia

e agua, com a introducéo ocasional de aditivos e adicbes. O cimento é responsavel
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pelas propriedades de resisténcia mecanica, enquanto a cal desempenha o papel de
conferir trabalhabilidade a massa plastica.

De acordo com Neves et al. (1995), na Regido Metropolitana de Salvador, as
argamassas utilizadas para assentamento e revestimento sao tradicionalmente
compostas por cimento, areia e adicdes argilominerais, sendo caracterizadas como
arenosas e com a presenca de caulim. Essas adi¢cbes conferem a argamassa uma
trabalhabilidade semelhante & argamassa mista. Quando endurecida, a argamassa
com adicdo de caulim apresenta uma superficie lisa, semelhante as argamassas
utilizadas para reboco ou massa Unica.

Em Salvador e Regido Metropolitana, os saibros sdo denominados de arenoso
e caulim e eram largamente utilizados no preparo de argamassas de assentamento e
revestimento por volta do século XX. S&o provenientes da formacao de barreiras, cujo
solo possui areia de composicao heterogénea, argila de varias cores, sobressaindo o
cinza avermelhado, o roxo e o amarelo. Em termos mineraldgicos, a fracdo de argila
desses materiais € composta basicamente de caulinita, com discreta presenca de ilita
(GOMES e NEVES, 2002).

Por ser um material de baixo custo, de facil aquisicdo e manuseio, 0S
argilominerais eram empregados com intuito de melhorar algumas propriedades da
argamassa. Conforme Gongalves (2009), as adigcbes minerais geralmente sé&o
empregadas como substitutivos da cal hidratada, visando garantir a plasticidade da
massa, com menor custo, por esses motivos os argilominerais foram amplamente
usados no Brasil.

Muitos autores (BAUER, 2005; CARASEK, CASCUDO e SANTOS, 1995;
FERREIRA, 2010; GOMES, 2000; NEVES et al.,, 1997; SANTIAGO, 2007) vém
buscando advertir, analisar e correlacionar a aplicagcdo de argilominerais em
argamassas por todo o pais. As pesquisas relatam que o uso desse material deve ser
sempre acompanhado de andlises preliminares, principalmente um método de
dosagem eficaz, com a finalidade de evitar o surgimento de manifestacdes patologicas
nas edificacoes.

Vale destacar que o Centro Tecnol6gico da Argamassa (CETA)! desenvolveu

1 Laboratorio de argamassa no Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais (DCTM),
da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA), em Salvador.
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procedimentos para dosagem de argamassas que adotam a massa seca dos materiais
com base em seus indices fisicos, transforma as quantidades determinadas dos
agregados em volumes de materiais Umidos, como podem ser mais facilmente
medidos nos canteiros de obra. Para as argamassas que contém argilominerais,
especialmente as empregadas na Regido Metropolitana de Salvador, o procedimento
de dosagem limita o teor de finos e a quantidade de ar incorporado (GOMES e NEVES,
2002).

O uso indiscriminado dessas argamassas com argilomineral, sem critérios
técnicos adequados e sem controle tecnolégico, resulta em uma alta incidéncia de
problemas patolégicos nos revestimentos produzidos. Estes problemas podem incluir
pulveruléncia, fissuras e baixa resisténcia superficial, como destacado por Carasek
(1996).

Mediante as evolu¢Bes constantes no cenario da construcdo civil, métodos
inovadores surgem a partir do aprimoramento de pesquisas e procedimentos
executivos em campo e até mesmo pelas adaptacdes de técnicas que sdo usadas
para materiais e func¢des diferentes. Dentre os métodos de reparo em estruturas que
vém ganhando destaque, ha o uso de endurecedores liquidos de superficie a base de
silicatos de sddio e fluor silicatos conhecidos também como “selantes”, “bloqueadores
de poros” ou “waterglass” (DAI et al.,, 2010). Pan et al. (2015), elaboraram uma
abrangente e minuciosa revisdo, que classifica os fatores que influenciam na
performance do tratamento de superficie e correlaciona o emprego destes materiais,
além de analisar diversas interacfes e performance quanto a durabilidade.

A adicdo de argilominerais no sistema de revestimento pode ter vérias
consequéncias ambientais, dependendo da forma como séo utilizados e descartados.
Com o uso de endurecedores de superficie sobre argamassas de revestimento, as
obras de recuperacédo de fachadas passam a gerar menos entulho do que obras de
recuperacgéo “tradicionais” e, portanto, tém impacto ambiental menor. E importante
ressaltar que os impactos ambientais podem ser mitigados ou minimizados por meio
de praticas adequadas de manejo e monitoramento.

Os tratamentos de superficie por meio do uso de endurecedores tém sido
utilizados em edificios e pontes rodoviarias ha muitos anos (AKIRA et al., 2010). Os
endurecedores de concreto a base de silicato de sodio tém sido frequentemente

usados na engenharia civil para impedir a penetracdo da agua em estruturas de
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concreto novas e existentes a fim de aumentar sua durabilidade (BALTAZAR et al.,
2014). Por convencdo, para se referir aos selantes sera adotado o termo
endurecedores de superficie.

Recentemente o numero de técnicas de reparo em revestimentos
argamassados vem crescendo, nesse mesmo sentindo se percebe a evolucédo de
pesquisas cientificas, a fim de promover métodos e novos produtos voltados para
atender a necessidade do mercado. Apesar da variedade de estudos ja realizados,
novas abordagens para a elaborac&o de procedimentos de reparo em revestimentos
com argamassa estao sendo implementadas com razoavel frequéncia.

De acordo com essa perspectiva, torna-se relevante a investigacdo do
desempenho do tratamento superficial com endurecedores liquidos de superficie a
base de silicatos em revestimentos com argamassados que apresentam
manifestacbes patoldgicas devido ao alto teor de argilominerais. Dessa forma, o
estudo traz uma possivel solucdo para o revestimento em questdo, como também a
elaboracdo de uma pesquisa inovadora sobre o uso de endurecedores de superficie
em argamassas que contém adicdo de argilominerais. Além do mais, sao
considerados neste trabalho produtos de fabricantes distintos disponibilizados no
mercado, 0s recursos disponiveis, como equipamentos para producdo dos painéis de

alvenaria, a disponibilidade de matéria prima e mao de obra.

1.1 Problema de pesquisa

Perdas de propriedades mecanicas em argamassas de revestimento com

adicédo de argilominerais em fungdo do tempo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Avaliar o  desempenho  fisico-mecéanico-quimico-mineralégico  de

revestimentos de argamassa pulverulentos contendo argilominerais tratados com

endurecedores de superficie.
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1.2.2 Especificos

* Analisar como o aumento do teor de argilomineral (arenoso) influencia no
desempenho fisico-mecéanico da argamassa;

» Avaliar a eficiéncia de endurecedores de superficies, considerando a
resisténcia de aderéncia a tragao superficial da argamassa e a sua aplicagéao
com e sem o endurecedor de superficies;

» Verificar a influéncia do uso de endurecedores liquidos de superficie em
relacdo ao preenchimento dos poros, a resisténcia, permeabilidade e
acabamento superficial dos revestimentos de argamassa contendo
argilominerais;

» Avaliar o comportamento quimico-mineraldgico (microestrutura, composicao,
reacdes, fases e estrutura cristalina) dos revestimentos tratados com

endurecedor de superficie.

1.3 Hipotese

Os endurecedores liquidos de superficie com seus componentes quimicos
reagem com o hidroxido de céalcio, com a cal livre e outras particulas da argamassa
endurecida formando cristais de alta dureza, que podem promover maior resisténcia
superficial, aumento da aderéncia a tracdo superficial no que diz respeito aos

revestimentos de argamassa contendo argilominerais.

1.4 Metodologia da pesquisa

1.4.1 Técnicas de coletas de dados

No intuito de buscar informacbes sobre o tema escolhido, fez-se um
levantamento do estado da arte, atraves de teses e dissertagdes, como também por
meio de artigos cientificos e periddicos nas bases de dados, Science Direct, Scopus,
Web of Science e Engineering Village, além da investigacdo das normas técnicas

vigentes sobre o0 objeto em questéo.
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Neste ponto, cabe salientar que foi notada e considerada a lacuna de tempo
entre a publicacéo de parte das fontes encontradas nas bases de dados e o0 presente
estudo. Optou-se por manté-las, pois, ao longo do tempo, sua relevancia nao foi
superada, visto que sdo as principais referéncias sobre o tema em analise

disponiveis nas plataformas de pesquisa.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta divido em seis capitulos, descritos a seguir.

No capitulo 1, d4-se a introducéo sobre o assunto, mostrando o problema da
pesquisa, a hipétese, os objetivos, a justificativa, a delimitacdo da pesquisa e a
estrutura do trabalho a ser seguida neste documento.

No capitulo 2, desenvolve-se uma revisdo bibliografica sobre os temas em
questao, abordando conceitos, fundamentando as causas e consequéncias do tema
deste trabalho.

O capitulo 3 discorre sobre o tratamento superficial de revestimento de
argamassa, apresenta as substancias utilizadas com essa finalidade e suas
caracteristicas quimicas, fisicas, entre outras.

No capitulo 4, apresenta-se o procedimento experimental, a metodologia da
pesquisa, as técnicas usadas para coleta de dados e as variaveis do projeto.

No capitulo 5, encontram-se os resultados obtidos relativos ao trabalho.

O capitulo 6 traz a conclusdo da pesquisa e 0 7 aponta sugestdes para

trabalhos futuros.

1.6 Contribuicdes da pesquisa

Este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento da construgédo civil,
especificamente para a area de reabilitacdo de fachadas de edificagdes de multiplos
pavimentos e outros tipos, por meio da elaboracdo de uma técnica de reparo com
pretensdo de corrigir os problemas patologicos encontrados nos revestimentos de

argamassas com excesso de adi¢cdes argilominerais.



30

Os critérios de escolha dos materiais foram a disponibilidade dos aditivos no
mercado local e endurecedores que ja tivessem estudos prévios na literatura
disponivel.

O material principal relacionado a pesquisa, um aditivo polimérico, é um
endurecedor liquido inorganico a base de silicatos e flaor silicatos, € aplicado para
tratamentos superficiais em pavimentos de concreto de diversos fins e,
recentemente, usado no sistema de revestimento ceramico na interface
argamassa/ceramica, como impermeabilizante. A técnica de corre¢do proposta &
muito pouco estudada no meio cientifico, trazendo como contribuicdo para a
construcéo civil uma nova designacao para este material.

Em termos sociais, esse trabalho pode contribuir para as obras de
recuperacéo de fachadas "tradicionais”, em que a remocao e recomposicao total ou
parcial da camada de emboco sdo necesséarias, pois muitas vezes ocorre a
exposicdo do substrato e da estrutura do edificio, o que gera inseguranca e
insatisfacdo por parte dos usuéarios. No entanto, com o avanco da tecnologia de
aplicacéo de endurecedor de superficie, essas obras tendem a ser mais rapidas,
mais limpas e ndo expdem o substrato e a estrutura do edificio. Isso proporciona
mais seguranca e satisfacdo aos usuarios, além de trazer beneficios em termos de
eficiéncia e qualidade do processo de recuperacao das fachadas.

A evolucdo da tecnologia de aplicacdo de endurecedor de superficie em
argamassas de reboco, utilizadas como base para revestimento de argamassa
contendo argilominerais, pode trazer beneficios significativos para as obras de
recuperacdo de fachadas. Uma dessas vantagens € a reducdo na geracao de
entulho em comparagdo com as abordagens "tradicionais" de recuperagéo. Isso
resulta em um menor impacto ambiental, uma vez que menos residuos sao gerados
durante o processo. Essa abordagem mais sustentavel contribui para a preservagao

do meio ambiente e promove praticas de construcdo mais conscientes.



31

2 SISTEMA DE REVESTIMENTO

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), o sistema de revestimento € o conjunto
formado pelo revestimento de argamassa e acabamento decorativo, compativel com
a natureza da base, condi¢Ges de exposi¢do, acabamento e desempenho, previstos
em projeto.

Dessa forma, o sistema de revestimento pode se constituir de uma ou duas
camadas cujas denominagdes variam em emboc¢o (massa grossa), reboco (massa

fina), ou massa unica (emboco paulista), conforme apresenta a figura 1.

Figura 1- Camada de revestimento de argamassa convencional

Reboco @ Bloco Céramico
Embogo J

Chapisco

Fonte: O autor

2.1 Revestimento de argamassa

Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013) o revestimento de argamassa é o
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de
argamassa, apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento
final, decorativo ou néo.

De acordo com Alves, Carasek e Cascudo (2010), o revestimento de
argamassa deve apresentar capacidade de absorver pequenas deformacgdes, para
se deformar sem ruptura ou por meio de microfissuras, de maneira a nao
comprometer a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade. O revestimento de
argamassa pode ser constituido por varias camadas ou por camada Unica.
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A importancia do substrato no desempenho do revestimento € muito alta,
sobretudo no que tange as suas propriedades fisico-mecanicas, ante as quais se
pode citar: textura superficial, absorcdo capilar, porosidade e movimentagoes
higroscopicas irreversiveis, essas propriedades se refletem diretamente no
revestimento de argamassa e podem ser sentidas nos ensaios de aderéncia a
tracao, resisténcia ao cisalhamento e formacao de fissuras.

De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998), as bases de revestimentos devem
atender as exigéncias de planeza, prumo e nivelamento. Quando for composta por
diferentes materiais e submetida a esforcos que gerem deformacdes diferenciais
consideraveis, como € o0 caso das platibandas, balancos e ultimos pavimentos,
utilizar tela metélica, ou de outro material, na juncdo desses materiais, criando,
assim, uma zona capaz de suportar essas movimentagoes.

As espessuras admissiveis, das camadas de revestimento para ambientes
internos e externos sdo estabelecidas pela norma NBR 13749 (ABNT,2013),

apresentados na tabela 1.

Tabela 1- Espessuras admissiveis de revestimentos
internos e externos

Revestimento Espessura (mm)
Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e=<30
Teto interno e externo € <0,20

Fonte: Adaptado de NBR 13749 (ABNT, 2013)

O numero de camadas utilizadas para a execucdo do revestimento varia de
acordo com a escolha do projetista. De acordo com Antunes (2005), o revestimento
é feito em duas etapas: de inicio, com o preparo da base, no qual se procede com o
embogco e o reboco para, entdo, receber o revestimento final, que pode ser
decorativo e/ou de protecéo.

A camada Unica € comumente utilizada nas edificagcdes, pois, em apenas uma
aplicacdo, desempenha duas funcgdes: regularizacdo da base e acabamento. A
camada Unica é preparada a partir da jungéo de cimento, cal e areia média, aplicada

diretamente sobre o chapisco, dispensando a etapa do reboco.
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Depois do preparo da base (chapisco, emboco e reboco) a superficie se
encontra em condi¢cBes para receber o revestimento decorativo final. A referida
etapa do revestimento tem como principal funcdo a estética.

A NBR 13529 (ABNT, 2013), preconiza como material para acabamento
decorativo aplicado sobre o revestimento de argamassa como pintura, materiais

ceramicos, pedras naturais, placas laminadas, téxteis e papel.

2.2 Funcgdes do sistema de revestimento

Segundo Alves, Carasek e Cascudo (2010), os revestimentos de argamassa
de parede devem cumprir determinadas fungdes para permitir um desempenho
satisfatorio das edificagfes durante o seu tempo de vida Util, resisténcia ao desgaste
e a abalos superficiais, além de regularizar a superficie dos elementos de vedacéo,
servindo como base para acabamentos decorativos e contribuindo para a estética

da edificacdo. Essas fun¢des podem ser de:

* Proteger a alvenaria e a estrutura contra a agao do intemperismo, no caso de
revestimentos externos;

» Regularizar a superficie servindo como base para acabamentos;

+ Servir como isolamento térmico (até 30%), isolamento acustico (até 50%),
estanqueidade a agua (entre 70% e 100%), seguranca ao fogo e resisténcia
ao desgaste e abalos superficiais.

7

E importante lembrar que ndo é funcdo do revestimento dissimular
imperfeicbes grosseiras das paredes. No que diz respeito a seguranca, as
exigéncias devem ser atendidas pela parede como um todo, podendo ou ndo haver
a contribuicdo do revestimento. A funcdo primordial que um determinado
revestimento devera desempenhar deve ser considerada como importante fator
qguando da elaboracéo do projeto (LARA, 2016).

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos, 0s critérios e 0s
meétodos para a avaliacdo do desempenho de sistemas de vedacgdes verticais
internas e externas (SVVIE) de edificacdes habitacionais ou de seus elementos, &
utilizada como um procedimento de avaliagdo do desempenho de sistemas

construtivos. Os itens a serem observados sao os seguintes:
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» Desempenho estrutural,

» Desempenho térmico;

+ Estanqueidade de vedagOes verticais internas e externas em contato com
areas molhaveis;

» Estanqueidade a agua de chuva, considerando-se a acdo dos ventos, em
sistemas de vedac®es verticais externas (fachadas);

« Seguranca contra incéndio;

* Resisténcia a impactos de corpo duro e corpo mole.

2.3 Propriedades da argamassa no estado fresco

Para a argamassa no estado plastico, devem ser avaliadas algumas
propriedades importantes que interferem na qualidade final da argamassa, que sao

plasticidade, trabalhabilidade, consisténcia e retencéo de agua (PCZIECZEK, 2017).

2.3.1 Plasticidade

A plasticidade esté relacionada com a capacidade da argamassa se manter
deformada apés a reducdo das tensGes de deformacdo (ALVES, CARASEK e
CASCUDO, 2010). Recena (2012) menciona que as argamassas de revestimento
de paredes devem ter mais plasticidade e que essa caracteristica é obtida pelo
aumento de volume da pasta através do incremento da quantidade de agua para a
sua producéo. O aumento da plasticidade permite de forma imediata a aderéncia
com o substrato, assim como um melhor acabamento da superficie.

De acordo com Rago e Cincotto (1999), a plasticidade e a consisténcia sao
propriedades que efetivamente caracterizam a trabalhabilidade e s&o influenciadas

pelo teor de agua, teor de ar incorporado e pelo processo da mistura.

2.3.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é considerada como a habilidade que a argamassa tem de

fluir, ou se espalhar, sobre a superficie do substrato, por suas saliéncias,
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protuberancias e fissuras, determinando o contato entre a argamassa e o substrato,
afetando a capacidade e extensdo de aderéncia do revestimento (SILVA, 2006).
De acordo com Bauer (2005), argamassas que nao possuem trabalhabilidade
sdo facilmente identificadas, por exemplo, devido ao aspecto aspero, baixa ou
elevada fluidez, segregacéo e exsudacao excessiva, dificuldade de espalhar sobre
a base de aplicacdo e de manuseio. Assim, a trabalhabilidade da argamassa pode
ser influenciada pela dosagem dos materiais, caracteristicas da base, tempo de

mistura e execucao.

2.3.3 Consisténcia

A consisténcia esta associada a capacidade da argamassa se deformar sob a
acdo de cargas. E influenciada pela quantidade de agua na mistura.

A consisténcia da argamassa € determinada pela medida do espalhamento de
uma porgao de argamassa realizada por meio de ensaios de mesa de consisténcia
(Flow Table), seguindo os principios da norma NBR 13276 (ABNT, 2005). A
consisténcia adequada pode variar a depender do tipo de servico que sera
executado. Para revestimentos de paredes, a mesma norma recomenda a utilizacdo
de argamassas com indice de consisténcia (espalhamento do tronco de cone na
mesa ABNT) de 260 + 5 mm.

Argamassas de consisténcia mais fluidas apresentam menor tensdo de
escoamento. Ja a plasticidade esta relacionada com a capacidade da argamassa se
manter deformada apos a reducdo das tensdes de deformacédo (ALVES, CARASEK
e CASCUDO, 2010).

2.3.4 Retencao de agua

A retracdo inicia no estado fresco da argamassa e prossegue apos O
endurecimento. Por isso, € importante que a secagem da argamassa ocofrra
lentamente, para que se tenha tempo suficiente de atingir uma resisténcia a tragédo
necessaria para suportar as tensdes internas que surgirem. Se o clima estiver seco,
guente e com ventos fortes, a evaporacdo aumenta e consequentemente maior sera

a perda de agua da argamassa, ocasionando as fissuras de retracdo; 0 mesmo
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ocorre quando a argamassa € aplicada sobre uma base muito absorvente (CINTRA,
2013).

A determinacdo da retencdo de agua segue o método proposto pela NBR
13277 (ABNT, 2005), que consiste na medida da massa de agua retida pela
argamassa apo0s a succ¢ao realizada por meio de uma bomba a vacuo em um funil
de filtragem.

Para Recena (2012), se a argamassa apresentar uma excessiva capacidade
de reter 4gua, significa que a perda de 4gua de amassamento sera lenta e a
resisténcia mecanica tera um aumento progressivo, garantindo uma melhor
estruturacdo do material e minimizando o0s processos de fissuracdo. Esta
capacidade de reter agua reflete na garantia da aderéncia dos substratos, evitando
o desplacamento das camadas aplicadas nos revestimentos.

2.3.5 Teor de ar incorporado

Determina-se o teor de ar incorporado pelo método pressométrico. Tal ensaio se
baseia no procedimento da norma Mercosul NM 47:95, que preconiza dois tipos de
aparelhos medidores de teor de ar, o tipo A e o tipo B.

De acordo com Baia e Sabbatini (2008), altos teores de ar na argamassa podem
ser prejudiciais para sua resisténcia e aderéncia devido a grande quantidade de vazios
presentes. Nakakura e Cincotto (2004) explicam que o teor de ar incorporado se refere
a quantidade de ar aprisionado na argamassa fresca e influencia diretamente a
densidade relativa da argamassa nos estados fresco e endurecido, uma vez que o ar
possui densidade menor do que a argamassa e ocupa uma fracdo de sua massa.

Em relac@o ao tempo de mistura, a NBR 13276 (2005) determina um periodo de
qguatro minutos. Segundo as autoras, esse tempo é considerado adequado para
argamassas mistas, uma vez que a quantidade de ar incorporado é igual ou muito

proxima do teor de ar incorporado em uma obra.

2.4 Propriedade da argamassa no estado endurecido

A resisténcia mecanica das argamassas consiste na capacidade de resistir a

esforcos de tracdo, compresséao ou cisalhamento resultantes de cargas estaticas ou
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dindmicas, ou ainda decorrentes das condicbes ambientais. Ressalta-se que nos
revestimentos de argamassa, as maiores solicitagcdes de resisténcia sdo de tracdo
ou cisalhamento (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004).

2.4.1 Resisténcia a tracao na flexdo e a compressao

Atualmente se adota os procedimentos de ensaios prescritos na NBR 13279
(ABNT,2005): “Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacao da resisténcia a tragcao na flexdo e a compressao”. De acordo com
Nakakura e Cincotto (2004), os corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm x 16 cm)
utilizados neste ensaio, indicam uma melhor simulagdo do comportamento da
argamassa aplicada na base, devido a espessura do corpo de prova (4 cm) se
aproximar daquela utilizada no revestimento de argamassas.

Santos (2014) menciona que essa propriedade depende, basicamente, do
consumo e da natureza dos agregados e aglomerantes empregados e da técnica de
execucdo, sendo que esta Ultima visa compactar as argamassas durante a sua
aplicacao e acabamento. Tem significativa influéncia da temperatura e da umidade no
desempenho e vida Gtil das argamassas, bem como a resisténcia, que € inversamente
proporcional ao consumo de agua (relacdo agua/cimento) devido ao aumento do
indice de vazios.

Segundo Veiga (1997), ao relacionar a resisténcia a tracdo na flexdo e a
resisténcia a compressao (Rt/Rc) da argamassa, pode-se avaliar susceptibilidade a
fissuracdo de revestimentos de argamassa. Isso é possivel devido a essa relacao ser
um indicador de ductilidade da argamassa, visto que a variacao entre a ruptura por
tracdo na flexdo e a ruptura por compressao se deve, principalmente, a fragilidade.

O traco das argamassas influencia na resisténcia mecanica, de tal forma que a
resisténcia a tracdo e a compressao evolui com limitadas adi¢cdes de cal. Porém,
guando esse volume cresce significativamente, a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade decresce. Quanto maior o teor de cimento, maior sera a
resisténcia a compressao, tracdo e rigidez, e, quanto maior a relacdo agua/cimento,
menor sera a resisténcia a compressao e a tracdo das argamassas convencionais
mistas de cimento, cal e areia (CINCOTTO, 2010).
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Para Colen (2006), os revestimentos de argamassas estdo mais associados a
resisténcia a tracdo na flexdo do que a resisténcia a compressao. Muitas vezes, a
baixa resisténcia a tracdo na flexdo ndo permite ao revestimento suportar os esforgos
de tensfes, ocasionando, desta forma, as manifestacbes patologicas nos

revestimentos, tais como a fissuracao.

2.4.2 Mecanismo da aderéncia

A aderéncia é a capacidade que confere a argamassa condicéo de resistir aos
esforcos de tracdo que ocorrem devido a movimentacdo da base, variacdo
dimensional provocada por ciclos de molhagem e secagem, dilatacdes térmicas,
entre outras. Essas solicitagdes poderdo provocar fissuras ou falha na aderéncia
entre a argamassa e a base ou entre as camadas de argamassas, que deverao ser
combatidas pela resisténcia mecanica das argamassas (SILVA, 2006).

A NBR 13528-1 (ABNT, 2019) define aderéncia como a propriedade do
revestimento de resistir as tensdes normais e tangenciais atuantes na interface com
0 substrato. A norma cita ainda que a aderéncia ndo € uma propriedade exclusiva
da argamassa, mas da interacdo entre as camadas do sistema, sendo necessario
especificar o substrato em que a argamassa sera assentada, permitindo a analise
tanto em laborat6ério como em obra.

Bauer (2005) descreve que as tentativas de explicacdo da aderéncia entre
materiais distintos passam pelo entendimento do que acontece na superficie de
cada um, bem como na interface surgida com a unido delas. Aponta também que
qualquer processo de aderéncia é um fenbmeno complexo e pode ser formado,

principalmente, pela interagdo entre os seguintes mecanismos:

* Intertravamento mecanico: a penetracdo do adesivo nas irregularidades do
substrato é a principal forga atuante na aderéncia, tendo a rugosidade da
base aderente como um fator preponderante para a majoracado da aderéncia.
Esse processo tem uma escala de acao microscopica.

+ Difusdo de moléculas: controla o transporte de massa entre sdlidos e liquidos
e representa um movimento de atomos, ions ou moléculas como resultado

da diferenca de concentragao existente.
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» Teoria eletrbnica: a aderéncia ocorre pela transferéncia de elétrons entre a
argamassa e o substrato formando uma camada dupla de carga elétrica na
interface. Trata-se de um processo de acdo macroscopica.

* Adsorcdo de particulas: as particulas podem se aderir devido as forgas
interatbmicas e intermoleculares que sao estabelecidas nas superficies dos
adesivos e substratos apds a molhagem do substrato pela argamassa. Essa
teoria, de escala de acdo molecular, engloba os conceitos de reologia,

molhamento e energia de superficie.

Também s&o relevantes, para a aderéncia das argamassas, as ligacoes
secundarias do tipo Van der Waals, pois a argamassa no estado plastico entra em
contato com a superficie do substrato e parte da 4gua de amassamento penetra pelos
poros e cavidades, em que ocorrem fendmenos de precipitagdo dos produtos de
hidratacdo do cimento e da cal. Apos algum tempo, esses elementos precipitados
intracapilares exercem acdo de ancoragem da argamassa a base (CARASEK,
CASCUDO e SCARTEZINI, 2001).

O desenvolvimento do mecanismo da aderéncia se da em duas etapas
distintas, consecutivas e intrinsecamente relacionadas, a adeséo inicial e a aderéncia.
A primeira ocorre quando a argamassa ho estado fresco é lancada sobre o substrato
poroso; a segunda € a aderéncia propriamente dita, que se desenvolve ao longo do
processo de hidratacdo dos aglomerantes da argamassa (MORENO JUNIOR e
SELMO, 2007).

A adesédo depende de vérios fenbmenos presentes na zona interfacial, como a
molhabilidade do substrato, as forcas de atracdo fisicas induzidas no sistema, a
geometria da superficie do substrato e o teor de umidade do substrato versus o tipo
de material a ser assentado (GARBACZ, COURARD e KOSTANA, 2006).

2.4.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo é o mais utilizado no contexto
brasileiro e mundial para avaliacdo de revestimentos internos e externos, de
argamassa ou ceramico, nas edificacdes. No Brasil, 0 ensaio para a determinacao

~

da resisténcia de aderéncia a tracdo, também conhecido por ensaio de
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arrancamento, é realizado de acordo com método prescrito na norma BR 13528-1
(ABNT, 2019).

Segundo o método de ensaio da referida norma, o corpo de prova é obtido
cortando o revestimento perpendicularmente ao seu plano, que pode ser feito de
forma circular com serra copo diamantada com diametro de 50 mm. Depois €&
anexada, com cola a base de epo6xi, uma pastilha metalica, na qual € afixado um
equipamento de tragdo. Por meio desse equipamento, aplica-se a carga de tragcao
até produzir a ruptura.

ApGs a ruptura, anota-se 0 peso que causou a ruptura e o tipo de ruptura,
considerando as porcentagens correspondentes a cada parte do corpo de prova,
tomando como referéncia os tipos de ruptura definidos pela norma NBR 13528-2
(ABNT, 2019), conforme a figura 2.

Figura 2- Tipos de ruptura no ensaio de aderéncia a tragao

A IB

a) Tipo A - Ruptura no b) Tipo B - Ruptura da
interior do revestimento superficie do revestimento
= ——
000
c) Tipo C - Ruptura na d) Tipo D - Ruptura na
interface cola/revestimento interface pastilha/cola

Fonte: Adaptado de NBR 13528 (ABNT, 2019)

As rupturas ocorridas conforme os tipos C e D indicam falha na colagem da
pastilha metalica. Nestes casos, o resultado ndo corresponde a aderéncia superficial
e um novo corpo de prova deve ser providenciado. A resisténcia obtida pela ruptura
da cola ndo pode ser utilizada como resisténcia minima para o corpo de prova em
ensaio. Nos casos da ocorréncia de multiplas formas de ruptura em um mesmo
corpo de prova, deve ser anotada a percentagem aproximada da area de cada forma

de ruptura.
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A ruptura pode ocorrer entre quaisquer das interfaces ou no interior de uma
das camadas que constituem o revestimento. Assim sendo, a forma de ruptura
relacionada a seguir deve ser declarada junto com o valor da resisténcia de

aderéncia superficial do sistema, como a sequir:

* Tipo A —ruptura no interior do revestimento;

» Tipo B —ruptura da superficie do revestimento, da qual partes da argamassa
séo arrancadas;

« Tipo C — ruptura na interface cola/revestimento, quando apenas poucos
graos sao arrancados;

» Tipo D — ruptura na interface pastilha metalica/cola.

Outro importante aspecto observado foi o coeficiente de variacao (CV) obtido
para os ensaios realizados. Verifica-se que esse coeficiente apresentou valores de
até 25%, o que é considerado aceitavel, quando comparado com ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracdo, que tem como caracteristica intrinseca alto
coeficiente de variacdo. Segundo Gongalves (2004), € comum se observar um
coeficiente de variacdo da ordem de 50% nos resultados desses ensaios.

2.4.4 Extensao de aderéncia

Costa (2014) afirma que o contato entre superficies determina a intensidade
das liga¢Ges na interface, na medida em que a distancia aumenta, a intensidade das
ligacbes cai rapidamente. Porém, por menor que seja a separacao, essa forca é
reduzida significativamente, de tal forma que qualquer defeito interfacial reduz
significativamente a aderéncia. Para que diminua a quantidade de defeitos entre a
argamassa e o substrato é necessario que se tenha uma extensdo de aderéncia
adequada.

Segundo Goncalves (2004), o processo de aderéncia mecanica, é
acompanhado por outro fator também preponderante para o desempenho do
sistema, a extensdo de aderéncia. Essa extensao é a medida que corresponde a
razao entre a area de contato efetiva e a area total possivel de ser unida entre a
argamassa e uma base porosa. Tal extensdo diminui a medida que aumenta a

ocorréncia de falhas de contato na interface argamassa-substrato.
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Vale salientar, no entanto, que o fendémeno de extenséo de aderéncia nao esta
apenas ligado ao fendbmeno de lancamento, mas também as propriedades de
consisténcia e plasticidade, bem como a interagdo entre a argamassa e o substrato
pelos de mecanismos de absorgéo que se refletem na adeséao inicial (SILVA, 2006).

Carasek (1996), ao estudar diversos tipos de blocos, constatou que o0s
ceramicos propiciaram os menores niveis de extensdo de aderéncia, devido as
ondulagbes propositalmente confeccionadas nesses blocos durante a fabricagéo,
tendo em vista que as argamassas muitas vezes ndo conseguem penetrar bem
nessas reentrancias deixando, por via de consequéncia, vazios na interface.

A medicao da extensao de aderéncia também n&o possui uma norma nacional
ou internacional, no entanto, alguns pesquisadores vém propondo formas de
quantificar as falhas de contato na interface argamassa-substrato. Nesse sentido,
Ruduit (2009) quantificou areas amostrais da interface através de imagens obtidas
com lupa estereoscopica e quantificacdo da area de contato através de softwares
computacionais. Stolz e Masuero (2015) quantificaram a extenséo de aderéncia com
0 uso de digitalizacao tridimensional a laser e quantificacdo da area total interfacial

com softwares computacionais.

2.4.5 Resisténcia de aderéncia superficial

A NBR 13528-3 (ABNT, 2019) especifica 0 método para determinacdo da
aderéncia superficial, pelo ensaio de aderéncia a tracdo, de revestimentos de
argamassa aplicados em obra ou laboratério sobre substratos inorganicos nédo
metalicos. Em relacdo aos ensaios em laboratério, o exame deve ser realizado para
avaliar a aderéncia superficial do revestimento sobre painéis de alvenaria,
componentes de alvenaria (blocos e tijolos), placas de concreto, entre outros.

As caracteristicas dos revestimentos devem ser selecionadas conforme os
objetivos a que se propde o ensaio e, no caso de argamassas industrializadas,
devem ser seguidas as indicacdes do fabricante quanto ao processo de aplicacéo,
espessura e acabamento.

Segundo Temoche-Esquivel (2005) a resisténcia de aderéncia superficial é
definida como a tensdo maxima suportada pela superficie do revestimento de

argamassa. Assim, de modo a manter suas -caracteristicas funcionais, 0s
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revestimentos de argamassa devem apresentar uma superficie adequadamente
resistente as acdes de choque e de atrito inerentes a ocupacao e circulacdo normais,
que decorrem da mobilidade dos usuarios e das operagdes cotidianas de limpeza
ou de manutencgéo, evitando, com isso, 0 surgimento e mesmo o0 avanco de
processos de deterioracao.

Tais processos se manifestam por meio da perda de planeza e ainda pela
existéncia de defeitos devidos a ocorréncia de fendbmenos patolégicos como a
pulveruléncia ou a desagregacao granular. Salienta-se que a resisténcia superficial
€ um requisito importante ndo apenas para o0s revestimentos de argamassa que
receberdo acabamento em pintura, mas, sobretudo, para a camada de emboco
constituinte de um sistema de revestimento que recebera sobre si uma ou mais
camadas, como, por exemplo, o revestimento constituido de placas ceramicas como
acabamento final (COLEN, 2009).

A resisténcia de aderéncia superficial (Rs), expressa em mega pascals (MPa),

é calculada pela equacéo a seguir:

1)

A saber que:

» P é a carga de ruptura, expressa em newtons (N);

* A é a area da pastilha metalica, expressa em milimetros quadrados (mm?).

A carga P e a area A devem ser introduzidas na expressao de célculo em
namero inteiro, enquanto o valor da resisténcia de aderéncia superficial (Rs) deve
ser expresso com duas casas decimais.

A interacdo de varios fatores relacionados as condicBes climaticas
(temperatura, umidade relativa, vento etc.), a argamassa (reologia, adesao inicial,
retencdo de agua etc.), ao substrato (suc¢do de agua, rugosidade, porosidade etc.)
e a execucao (energia de impacto, limpeza e preparo da base, cura etc.) torna
extremamente desafiador rastrear as causas reais de resultados abaixo do
esperado. Portanto, é essencial estudar separadamente a influéncia de cada um

desses fatores para mapear os problemas e melhorar o desempenho geral.
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A aderéncia entre a argamassa e o substrato ocorre em duas etapas distintas:
inicialmente, quando a argamassa ainda esta fresca, conhecida como adesao inicial,
e posteriormente, no estado endurecido, durante a aderéncia propriamente dita. A
qualidade da adesdo inicial estd diretamente relacionada as caracteristicas

reologicas da pasta, conforme citado por Carasek (1996).

2.4.6 Retracéo

A retracdo é um fenbmeno ocorre devido a perda rapida de agua de
amassamento e pelas reacfes na hidratacdo dos aglomerantes, ocasionando as
fissuras nos revestimentos. As argamassas ricas em cimento apresentam maior
probabilidade para o surgimento de fissuras durante a secagem (SANTOS, 2014).

Por isso, € importante que a secagem da argamassa ocorra lentamente, para
gue se tenha tempo suficiente de atingir uma resisténcia a tragcdo necessaria para
suportar as tensdes internas que surgirem. Se o clima estiver seco, quente e com
ventos fortes, a evaporacdo aumenta e, consequentemente, maior sera a perda de
agua da argamassa, ocasionando as fissuras de retracdo; o mesmo ocorre quando
a argamassa € aplicada sobre uma base muito absorvente (CINTRA, 2013).

No caso de revestimentos, as fissuras de retracdo formam angulos proximos
a 90° entre si, assim, se duas fissuras formarem angulos muito agudos, pelo menos
uma delas ndo é de retracdo. E importante salientar que, quanto maior for a
espessura do revestimento, maior sera a retracdo esperada. Logo, a retracdo é
responsavel pela maioria das patologias encontradas nos revestimentos, pois
ocasiona fissuras que possibilitam a entrada de agua, provocando o aparecimento
de fungos e bolor, além de provocar o deslocamento do revestimento e do
acabamento (CARASEK, 2007).

2.4.7 Capacidade de absorver pequenas deformacdes

Segundo Alves, Carasek e Cascudo (2010), o revestimento de argamassa
deve apresentar capacidade de absorver pequenas deformacées de modo a n&o
comprometer a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade. Essa propriedade esta

associada ao modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica das argamassas e
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pode influenciar na fissuracdo e na aderéncia dos revestimentos. A resisténcia
mecanica e a capacidade de absorver deformacbes sao inversamente
proporcionais, pois a deformabilidade do material para um mesmo carregamento €
tanto menor quanto maior for a sua capacidade de resisténcia.

E de suma importancia avaliar a capacidade de deformacéo da argamassa
destinada ao revestimento ou assentamento de componentes de alvenaria. A
argamassa ndo se deforma livremente, pois esté sujeita as restricdes devido as
tensBes decorrentes da aderéncia a base em que se encontra aplicada. Caso sua
capacidade de deformacdo ndo seja compativel ao nivel de tensdes gerado, a
argamassa na forma de revestimento ou junta de assentamento sera rompida,
comprometendo sua funcionalidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Almeida (2012), o médulo de elasticidade é um parametro
mecanico que proporciona a medida da rigidez de um material e estd associado com
as propriedades mecanicas, como tensdo de escoamento (em metais), tensédo de
ruptura, temperatura de propagacao de trincas etc. Sendo assim, o modulo de
elasticidade é uma propriedade intrinseca dos materiais e depende da composicdo
quimica, microestrutura e defeitos (poros e trincas). Além disso, pode ser
considerado como a relacdo entre a tensdo aplicada sobre o concreto ou argamassa

e a sua capacidade de suportar as deformacdes.

2.5 Argamassa com adi¢cfes minerais

E de grande valia pesquisar sobre a histéria do uso de argilominerais nas
argamassas de revestimento no Brasil e nos demais paises. Analisar as pesquisas
cientificas voltadas para o estudo de argilominerais em argamassas contribui para o
embasamento de aspectos a serem estudados neste trabalho, como as principais
definicdes normativas e dos pesquisadores, métodos de dosagem e manifestacdes

patoldgicas levantadas em pesquisas precedentes.

2.5.1 Contexto Histérico

Partindo de um contexto histérico mais amplo, acredita-se que a utilizacdo do

solo em argamassas tenha sido passada pelos mouros para a Peninsula Ibérica, por
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ocasido de sua permanéncia naquela regido, e dali para as col6nias portuguesas e
espanholas (SANTIAGO, 2007).

Adailton Gomes (2000), fez uma analise conjectural que diz respeito ao Brasil,
0 que interessa mais precisamente para este trabalho. O professor relata em sua
dissertacao, que o reino portugués, com a ideia de fundar uma “cidade forte” para
proteger a nova descoberta, as terras brasileiras, enviou Tomé de Souza, que trouxe
consigo trabalhadores capacitados para construir as edificacdes necessarias para
uma “cidade fortaleza”. Desde esse acontecimento, o uso de materiais com
composicdo argilosa passou a ser cada vez mais frequente, no decorrer deste
periodo, sobretudo por serem facilmente encontrados e possuirem caracteristicas
favoraveis a prética de construcéo.

O mesmo autor diz ainda que:

De modo particular, conhecer as técnicas e os processos construtivos
utilizados para a edificagdo da cidade de Salvador tem importancia
significativa, porquanto conhecimento dos materiais utilizados e das
técnicas empregadas nos possibilita fazer uma avaliagdo da agéo de fatores
ambientais sobre as edificagdes ao longo dos anos, obtendo-se dados
diretos. Dessa forma, as diferentes manifestacdes patolégicas
apresentadas nos diversos revestimentos de paredes podem ser
diagnosticadas, tornando-se possivel elaborar projetos de recuperacgao
adequados, sem ferir a estética das construgbes e nem modificar suas
caracteristicas fisicas, que muitas vezes guardem um valor histérico. E
importante acompanhar a evolucdo do uso de argilominerais nas
argamassas de revestimento em nossa Cidade, o que podera fundamentar
a pertinéncia ou ndo do emprego do caulim e do arenoso nas argamassas

utilizadas atualmente (Gomes, 2000, p. 36 e 37).

Oliveira (1995) desenvolveu um estudo a base da experimentacdo de diversas
argamassas retiradas de monumentos antigos no Brasil e de argamassas
preparadas em laboratério. No caso das argamassas de construcéo, do século XVI
ao XIX, constatou-se misturas que continham como componente basico a ilita ou a
caulinita. Uma das conclusbes dessa investigacao foi que, a depender do traco
adotado, a adicdo de argila poderia aumentar a resisténcia a compressado das
argamassas. Durante o periodo mencionado, uma argamassa produzida com adi¢ao

de argilomineral era denominada argamassa “bastarda”, na Bahia.
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O certo € que essa tradicdo ndo € comum em muitos paises da Europa. Na
Alemanha, por exemplo, essa pratica é recriminada. Bonazzi (1995) aponta em seu
trabalho que, no norte da Italia, foram descobertas varias constru¢gdes executadas
com argamassa “bastarda”, fato que é raro naquele pais.

No Brasil existe 0 Nucleo de Tecnologia da Preservacdo e da Restauracéo
(NTPR), criado na década de 70 (século XX), resultado da parceria com Patriménio
Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) e a Universidade Federal da Bahia (UFBA). O
NTPR realiza diversos ensaios e analises de materiais de constru¢cao provenientes
de monumentos espalhados por todo o pais. E frequente o recebimento de amostras
de argamassas para que seja averiguada sua composi¢ao provavel ou que seja feita
a identificacdo da presenca de sais sollveis e a fim de medir o teor de umidade. Além
disso, uma das principais linhas de investigacdo do Nucleo é a das argamassas
antigas (SANTIAGO, 2012).

Sendo assim, varios pesquisadores brasileiros tém publicado textos sobre a
adicdo de arenoso as argamassas. Como principais temas abordados nos trabalhos,
tém-se: métodos de dosagem, avaliacdo da composi¢do, aspectos normativos e
manifestacées patoldgicas. E possivel encontrar alguns textos nos quais o emprego
de material argiloso é formalmente aceito, contudo existem autores que condenam

0 uso de adi¢Bes minerais as argamassas.

2.5.2 Caracteristicas dos argilominerais

Todas as rochas expostas na superficie sofrem intemperismo. Em tal
processo, um conjunto de alteracdes fisicas, quimicas e biol6gicas decompdem os
minerais, levando a formacéo de minerais secundarios (LEINZ, 2005). Com isso, a
maioria dos argilominerais sdo misturas de minerais e ocorrem pela decomposicao
das rochas e se constituem em um dos produtos do intemperismo (TEIXEIRA et al.,
2010).

Segundo Formoso et al. (2003) e Gomes (2002), os argilominerais séo
particulas com granulagdo muito fina e didmetro inferior a 0,002 mm, formadas no
mesmo local da rocha mée e pouco atacadas pelos agentes atmosféricos (particulas
primarias), transportadas para longe da rocha mé&e pela agua e pelo vento
(particulas secundarias). Séo silicatos de aluminio hidratados, placoides do grupo
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da caulinita, montmorilonita, ilita e clorita, além de vermiculita de granulacao fina,
todos formados diretamente da meteorizacdo de rochas, que podem ser
transportadas e depositadas como sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou
eolicos.

Os argilominerais, compostos por particulas com dimensdes inferiores a 2 um,
tém a capacidade de conferir plasticidade e trabalhabilidade as argamassas, por
apresentarem area especifica relativamente elevada. Do ponto de vista
granulométrico, a composicao do saibro abrange particulas de pequenas dimensdes
e difere da composicdo adotada para a areia constituinte do concreto e argamassas
(GOMES e NEVES, 2002).

Uma estrutura completa de argilominerais consiste nas combinacoes
possiveis entre laminas octaédricas de aluminio e tetraédricas de silicio. Além disso,
as condicdes climaticas de cada regido do pais influenciam nas propriedades dos
argilominerais. No Brasil, o clima tropical a temperado favorece o intemperismo,
aumentando a quantidade de gas carb6nico e 4cido organico no solo.

Na maioria dos solos ndo muito intemperizados, que ocorrem em paises de
clima temperado, predominam argilominerais do tipo 2:1 (dois tetraedros de silicio e
um octaedro de aluminio); nos solos intemperizados, como a maioria dos que
ocorrem em paises de clima tropical, predominam os argilominerais do tipo 1:1.
Existem ainda os argilominerais interestratificados, que sao formados pela
superposicao de uma mistura de camadas de diferentes argilominerais 2:1, ou de
1:1 e 2:1. Os mais abundantes argilominerais do tipo 2:1 sdo a vermeticulita e a
esmectita (montmorilonita), enquanto a caulinita pode ser considerada o
argilomineral do tipo 1:1 mais encontrado (ERNANI, 2008).

Uma estrutura completa de argilominerais consiste nas combinacdes
possiveis entre laminas octaédricas de aluminio e tetraédricas de silicio. Esses
minerais podem ser bilaminares, como a caulinita, com camadas em laminas
tetraédricas e octaédricas, e trilaminares, como a montmorilonita e a ilita, que
possuem uma lamina octaédrica entre duas tetraédricas (FORMOSO et al., 2003;
GOMES, 2002).

Em funcdo da regido de ocorréncia, os saibros, podem possuir diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas. Com tudo isso, pode-se dizer que

a composicao da rocha de origem e o meio fisico envolvido, como clima, condicbes
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de drenagem e biosfera, sdo fatores primordiais na formacédo dos diversos
argilominerais.

Na Regido Metropolitana de Salvador, os argilominerais sdo denominados de
arenoso, este material foi largamente utilizado no preparo de argamassas de
assentamento e revestimento. O arenoso € proveniente da formacéao de barreiras,
cujo solo possui areia de composicdo heterogénea, argila de varias cores,
sobressaindo a coloragdo cinza avermelhado, o roxo e o amarelo. Em termos
mineralogicos, a fracdo de argila desses materiais € composta basicamente de

caulinita, com discreta presenca de ilita (GOMES, 2000).

2.5.3 Método de dosagem

Dosar uma argamassa € estudar e estabelecer, de acordo com o uso e formas
de aplicacédo, o traco, ou proporcdes, dos materiais constituintes da mistura (essas
propor¢cdes podem ser expressas em massa ou volume). Uma metodologia de
dosagem de argamassas eficiente é aquela que visa minimizar os erros
provenientes de um traco inadequado e produz uma argamassa de maior qualidade
e durabilidade, e deve se basear em conceitos e propriedades técnico-cientificas
adequadas e bem fundamentadas (SANTOS, 2014).

Embora vérias contribuig6es tenham sido oferecidas em relagéo ao estudo de
dosagem de argamassas, ainda néo se dispde de um método padronizado por uma
norma técnica no Brasil e no mundo. Inclusive para as argamassas com adicdes de
argilominerais.

Segundo Carasek (1995), a dosagem racional de adi¢cbes argilosas em
argamassas de revestimento e assentamento deve ser considerada a partir de
curvas de trabalhabilidade, que correspondem a relacéo entre agregados/cimento e
adicdo/cimento em misturas experimentais: ao variar a relagdo areia/cimento,
obtém-se, empiricamente, a quantidade minima de adicdo capaz de plastificar a
argamassa. Cada argilomineral apresenta uma curva de trabalhabilidade especifica.

Lara et al. (1995) descartam, em principio, 0 uso de materiais de natureza
argilosa nas argamassas, mas propdem o uso de material aglutinante (as particulas
minerais de origem natural, com dimensdes inferiores a 0,075 mm) como agente

plastificante, sem especificar sua origem. Estabelecem a quantidade de finos total
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(material que passa na peneira com abertura de malha de 0,075 mm # 200), e
limitam o consumo de agua requerido pelo aglutinante, bem como o teor de finos da
areia sem, todavia, justificar tais parametros.

Com isso, para cada relacdo agregado/cimento especificada no projeto ou
determinada pela experiéncia do construtor, os autores indicam, através de um
gréafico, o consumo estimado de agua no traco, calculam a relacdo agua/cimento, 0s
consumos de cimento e de areia e a quantidade de finos faltantes que possibilitam
determinar o consumo de aglutinante (LARA et al., 1995).

Gomes e Neves (2002) desenvolveram um estudo que apresenta 0s
parametros basicos e o procedimento para formulacdo de tracos de argamassa
contendo argilominerais. Neste estudo os autores defendem a adoc¢ao de traco em
massa para as argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos, ao
invés de traco em volume.

E importante salientar que a argamassa utilizada no presente estudo foi
desenvolvida com a finalidade de testar os aditivos, para verificar a acdo, eficiéncia
e reacdo da sua aplicacdo. Sendo assim, utilizou-se 0s seguintes parametros

basicos para formulacéo de tracos de argamassa contendo argilominerais:

» Teor maximo de finos (<0,075 mm) do agregado de 7%;

* Relagdo da adicdo de argilominerais — arenoso — em relagdo ao total de
agregado maximo de 35%.

« Consumo de cimento especificado no projeto ou conforme recomendacéo
apresentada na tabela 2, exposta na pagina seguinte;

« Indice de consisténcia de 260 mm + 10 mm; (e) teor de ar incorporado entre
8% e 17%;

* Teor de retencdo de agua superior a 75%, determinado pelo método NBR
13277 (ABNT,2005).

A quantidade individual da areia e da adicdo € calculada por tentativas em
funcdo do teor de finos, que corresponde a percentagem de material que passa na
peneira com abertura de malha de 0,075 mm (# 200). Verifica-se o teor de finos que

deve atender ao limite maximo de 7% com a proporgédo de 35% da adicao.
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Tabela 2- Faixas de consumos de cimento em kg por m3 de argamassa
Uso de aplicacédo

Tipo de argamassa Interna Externa
Assentamento de blocos 150 — 180 160 — 190
Chapisco (sem adi¢&o) 380 —430 410 - 470
Emboco 160 - 180 180 - 210
Reboco 160 - 170 170 -190
Camada Unica 160 — 180 180 - 210
Base para ceramica 180 - 210 190 - 220

Base para laminado 210 -240 -

Assentamento 250 - 350 250 — 350

Fonte: Adaptado de GOMES e NEVES (2002)

O consumo de agua, segundo os autores, varia muito de uma regiao para
outra e em relacdo aos materiais e aos teores destes nas argamassas, sendo
necessario avalia-lo em laboratério. Indica-se, como primeira estimativa, o valor de
285 I/m3 de argamassa. Essa metodologia permite obter tracos de argamassas de
boa qualidade e de alta durabilidade.

Além da proporc¢éo de argilominerais nas argamassas, verificou-se também a
proporcao total de agregados nos tracos dosados empiricamente em obras,
verificando-se os consumos de cimento adotados em funcdo do uso das
argamassas. Vale ressaltar que a metodologia apresentada se restringiu a dosagem
de argamassas contendo adi¢des argilosas da Regido Metropolitana de Salvador e
a alguns experimentos com adicdes de outras procedéncias.

2.5.4 Manifestacdes patoldgicas em revestimento de argamassa

As manifestacbes patoldgicas recorrentes em revestimentos de argamassas
se dao devido a sua composicao, aliada a baixa qualidade dos materiais utilizados,
a falta de conhecimento técnico do setor e a busca pela reducdo de prazos de
execucao dos empreendimentos.

Em relacdo aos argilominerais, os problemas patolégicos que ocorrem nas
argamassas com 0 uso desse material sdo diversos, pois, na confeccao das
argamassas, usualmente o emprego dessa adicéo é efetuado de modo empirico, ou

seja, herdado através de experiéncias de profissionais da construcéo civil, sem
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nenhum estudo tecno cientifico quanto ao uso dos argilominerais nas argamassas
(PEREIRA, REGO e FERREIRA, 2009).

Um levantamento elaborado por Gomes e Neves (2002), em diversas obras
no Brasil, constatou que o consumo de adi¢Ges argilosas em argamassas estava em
torno de 50% da quantidade total de agregados e que pulveruléncia superficial e
fissuras eram patologias frequentes na argamassa de revestimento.

Alves, Carasek e Cascudo (2010), dizem que, mesmo com as vantagens no
emprego dos argilominerais, ha grandes desvantagens no seu uso, visto que pode
ocasionar grande quantidade de patologias.

Considerando que essas patologias sdo geradas através de sua utilizacao
indiscriminada, existe dificuldade em se especificar tragos precisos, uma vez que ha
ampla variabilidade nas caracteristicas dos argilominerais, de valores excessivos de
matéria organica, além do material ser muito heterogéneo.

Em resumo, nota-se que as principais manifestacdes patoldgicas encontradas
nos revestimentos argamassados com excesso de argilominerais sao pulveruléncia

de superficie (desagregacao), baixa aderéncia superficial e fissuras.
2.5.4.1 Pulveruléncia de superficie

A pulveruléncia pode ser identificada pela desagregacao e esfarelamento da
argamassa quando pressionada manualmente, acompanhada de uma baixa

resisténcia superficial ao risco (BAUER, 2010).

Figura 3- Representagfes pulveruléncia em revestimentos

(a) Desagregacéo da argamaésa ‘ (b) Cavidade formada no revestimento
Fonte: Adaptado de Ferreira (2010).
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Para Antunes (2010), embora se mantenha aderida ao substrato, uma
argamassa com pulveruléncia excessiva ndo apresenta resisténcia mecanica
conveniente, fato facilmente comprovado ao se friccionar algum objeto metalico
sobre ela e constatar esfarelamento. Esse fendmeno consiste na perda de
continuidade da argamassa de emboco (figura 3) e pode se manifestar através do
esfarelamento da argamassa.

Quando a argamassa apresenta esfarelamento e baixa resisténcia ao risco,
favorece a ocorréncia de descolamento por pulveruléncia. As causas mais
frequentes desta patologia sdo o tempo insuficiente de carbonatacdo da cal
existente na argamassa, ao ndo se observar um periodo de trés dias para aplicacao
de outra camada de revestimento, como também o emprego de argamassa
contendo cimento e adigdo de gesso (reacédo expansiva pela formacéo de etringita).
Outro fator importante € a substituicdo da cal por produtos ndo pozolanicos, os quais
ndo promovem ligacdo dos agregados e, consequentemente, sofrem expansoes e
contracdes em funcdo do grau de umidade, desagregando com facilidade (BAUER,
2010).

Para Carasek et al. (1995), as argamassas que contém argilominerais podem
ocasionar esse tipo de anomalia nos revestimentos. Os autores explicam que a
substituicdo da cal por arenoso ndo possui efeitos aglomerantes, além disso, as
particulas da argila podem recobrir 0s graos de areia, reduzindo a coeséao interna da
argamassa e prejudicando a adesédo da pasta e da areia.

Conforme Henriques et al. (2004), a desagregacdo é mais frequente em
argamassas antigas, por oposicdo as argamassas de cimento, sobretudo apés o
destacamento da camada superficial do reboco (mais endurecida e que, ao
desaparecer, deixa expostas ao ambiente as camadas interiores).

2.5.4.2 Fissuras

As causas que provocam a fissuracdo e os fatores que influenciam este
fenbmeno s&o inimeros e complexos, o que torna dificil a avaliagdo com base num
anico critério, levando em conta apenas as caracteristicas dos revestimentos
(VEIGA, 1997).
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Segundo a NBR 9575 (ABNT, 2010), microfissuras sdo aberturas com
espessura inferior a 0,05 mm, fissuras tém espessura inferior ou igual 0,5 mm e
trincas sdo aberturas superiores a 0,5 mm e inferiores a 1 mm.

As argamassas que contém adic¢des argilominerais sdo propicias a fissuracéo
do tipo mapeada, isso devido ao excesso de particulas finas provenientes do
material argiloso (CARASEK; CASCUDO e SANTOS,1995). Além do teor de finos,
percebe-se nesses revestimentos uma elevada espessura, nesses casos,
superiores a 30 mm (figura 4), muitas vezes executadas para corrigir 0 prumo nao

alcancado em etapas anteriores (BAUER, 2010).

Figura 4- Detalhe de fissuras mapeadas em revestimento

-~

s v
Fonte: BAUER (2000)

e

As fissuras mapeadas, além de se formarem devido a retracdo da argamassa,
podem ser originadas devido a elevada quantidade de finos do traco, ou mesmo pelo
excesso de desempenamento, conforme prevé a NBR 13749 (ABNT, 2013).

O elevado teor de particulas finas provoca um aumento no consumo de agua
para garantir a trabalhabilidade adequada, e a perda dessa agua durante a secagem
causa a retragdo e, consequentemente, a fissuragdo do revestimento (figura 5, pagina
seguinte). Além disso, h4 o surgimento de fissuras geométricas, apos o
endurecimento das argamassas com argilominerais, pois muitos desses materiais
apresentam variacoes ciclicas de volume como consequéncia de variacdes de
umidade do ambiente (CARASEK; CASCUDO e SANTOS,1995).
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Figura 5- Fissuras devido a retracéo

Fonte: RIBEIRO, VIEIRA e VIEIRA (2016)

2.5.4.3 Técnica de reparo da vida util da edificacéao

De acordo com Gaspar e Brito (2005), o adequado diagnéstico do estado de
conservacao dos elementos de fachada e o seu progndéstico de comportamento
servem para auxiliar projetistas e usuarios a conceberem edificacées e estratégias
de manutencdo que permitam incrementar a durabilidade desses componentes.
Assim, entende-se que o acerto na investigacdo da edificacdo € um elemento chave
para a conducdo adequada dos servicos de manutencao, devendo-se, apenas ap0s
a definicdo das necessidades, buscar alternativas de intervengdo menos onerosas

e traumaticas possiveis.

Figura 6- Desempenho ao longo do tempo de um elemento ou sistema
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Fonte: ABNT NBR 15575-4: 2002.
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Na figura 6 é possivel acompanhar o desempenho de um elemento ou sistema
ao longo do tempo, de acordo com a norma 15575-4, do ano de 2002, da ABNT.

Segundo John e Cremonini (1989), a durabilidade dos revestimentos de
fachada, est& vinculada com as atividades de manutenc¢éo, que, segundo os autores,
pode ser definida como um conjunto de servicos realizados na edificacdo e suas
partes durante a sua vida Util, com o objetivo de manter seus desempenhos iniciais.

A NBR 5674 (2012) define manutencdo como um conjunto de atividades a
serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificagao e
de suas partes constituintes para atender as necessidades e seguranca dos seus
usuarios.

Na organizagdo da gestdo do sistema de manutencdo deve ser prevista
infraestrutura material, técnica, financeira e de recursos humanos capaz de atender

aos diferentes tipos de manutencao necessarios, a saber:

* Manutencao rotineira, caracterizada por um fluxo constante de servicos,
padronizados e ciclicos, citando-se, por exemplo, limpeza geral e lavagem
de areas comuns;

* Manutencao corretiva, caracterizada por servicos que demandam acao ou
intervencado imediata a fim de permitir a continuidade do uso dos sistemas,
elementos ou componentes das edificacdes, ou evitar graves riscos ou
prejuizos pessoais e/ou patrimoniais aos seus USuarios ou proprietarios;

* Manutencdo preventiva, caracterizada por servigcos cuja realizacdo seja
programada com antecedéncia, priorizando as solicitacdes dos usuarios,
estimativas da durabilidade esperada dos sistemas, elementos ou
componentes das edificacbes em uso, gravidade e urgéncia, e relatorios de
verificacdes periodicas sobre o seu estado de degradacéo.

Em referéncia a execucdo do reparo numa edificacdo e especialmente em
revestimentos de argamassa, nota-se que esse tipo de trabalho ocorre na execugéo
da manutencao corretiva. Gomide et al. (2006) definem o reparo como sendo a
atividade que visa a reparacdo ou restauracdo de falhas ou anomalias, seja
planejada ou ndo, numa edificagdo. Implica, necessariamente, na paralisagéo total
ou parcial de um sistema. E o tipo de manutencio que apresenta 0s custos mais

elevados de execucéo.
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No que se refere as argamassas de revestimento, deve-se ter um diagnéstico
preciso dos fatores de degradacédo (ver figura 7) a que estard submetido o
revestimento de fachada, uma vez que a forma de deterioracéo é funcao da natureza
do componente e das condi¢des de exposicdo a que esta submetido. Além disso,
deve-se realizar uma inspecado mais criteriosa para uma identificacdo mais segura

das regides do revestimento com aderéncia efetivamente afetada ou néo.

Figura 7- Desagregacdo com descolamento
do revestimento

Fonte: FERREIRA (2010)

Sendo assim, busca-se a realizacdo de reparo de revestimentos em
argamassas que contenham argilominerais, através do uso de endurecedores de
superficie, com a finalidade de corrigir fissuras e descolamento do revestimento

devido ao excesso de pulveruléncia.
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3 TRATAMENTO SUPERFICIAL DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Por mais de quatro décadas, os tratamentos de superficie tém sido utilizados
em estruturas de concreto convencional e concreto armado, com o objetivo de
aumentar a durabilidade das estruturas em que sao aplicados. A adocéao de protecao
de superficie no concreto, que inibe a penetracdo de agentes agressivos por difusao
e absorcdo de agua contaminada, € um procedimento que primeiramente foi
idealizado para tratar a superficie seca do concreto, sendo ele novo ou antigo, como
também usado em pavimentos industriais (FRANZONI; PIGINO e PISTOLESI,
2013).

Assim, varias abordagens sdo aplicadas para fornecer protecao adicional
para materiais contra degradacao, que podem ser revestimentos de metal, resina
epoxi e polimero para vergalhdes de aco e inibidores de corrosdo. O método
eletroquimico normalmente € usado na realcalinizacdo do concreto e no tratamento
de superficie de concreto. E certo dizer que o tratamento superficial do concreto tem
recebido maior aceitacdo devido a sua eficAcia na prevencdo da entrada de
substancias agressivas (PAN et al., 2015).

De acordo com a composicdo quimica, os agentes de tratamento de
superficie, podem ser classificados em duas categorias: tratamentos inorganicos e
organicos. Tratamentos de superficie organicos sdo 0os mais comumente usados
devido ao seu bom efeito protetor. No entanto, existem preocupacdes sobre sua
baixa resisténcia ao fogo, facilidade de rachadura e desprendimento, vida Uutil
limitada e dificuldade de remocé&o apés perder seus efeitos protetores (HANSSON;
MAMMOLITI e HOPE, 1998).

O tratamento de superficie inorganico mais comum é a solucéo de silicato de
sédio (também conhecido como "vidro liquido"). Em uma extensdo muito menor,
também sao usados silicatos de potassio, silicato de litio e fluor-silicatos para
tratamentos de superficie inorganicas (PIGINO et al., 2012).

Em termos de fungdes, os tratamentos de superficie sdo agrupados em trés
tipos, conforme ilustrado na figura 8, pagina seguinte, e estdo classificados de
acordo com a EN 15042 (BS, 2004) como hidrofugantes, bloqueadores de poros e

pintura.
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2002 -
(a) hidrofugantes (b) bloqueadores de poros (c) pintura
Fonte: Adaptado de EN 1504-2 (BS, 2004)

Desta forma, tem-se que: (a) produtos hidrofugantes produzem uma superficie
repelente a agua geralmente sem efeito de preenchimento dos poros; (b)
blogueadores de poros reduzem a porosidade da superficie ao preencher total ou
parcialmente os poros da superficie da estrutura e (c) pinturas produzem uma
camada protetora continua (filme) ao longo da superficie do concreto (PIGINO et al.,
2012).

Cabe ressaltar que o foco deste estudo esta no tratamento superficial do tipo
blogueadores de poros, que tem como produtos os endurecedores de superficie.

3.1 Endurecedores de superficies

Os endurecedores de superficie sdo disponibilizados comercialmente em
diferentes formulacbes, apresentando-se na forma liquida, como silicatos e flaor-
silicatos, ou na forma sélida, como agregados minerais ou metélicos. De acordo com
Bauer et al. (2002), esses endurecedores tém sido amplamente utilizados em pisos
de concreto para aumentar sua resisténcia a abrasdo. Sua aplicagdo pode ocorrer
durante a execucdo do piso, por meio de aspersdo de sélidos, ou apds o
endurecimento do concreto, utilizando a forma liquida, seguindo as recomendacdes
especificas de cada fabricante.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), os endurecedores superficiais
liquidos sao geralmente compostos a base de fldor-silicato (zinco ou magnésio), ou
silicato (sodio, célcio ou potassio). Quando aplicados sobre concreto ou
argamassas, esses endurecedores penetram nos poros superficiais e reagem com
o hidroxido de calcio, a cal livre e outras particulas solUveis presentes na pasta de

cimento endurecida. Essa reacéo resulta na formacao de cristais de alta dureza, que
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sao mais resistentes e insoltveis. Como resultado, a superficie tratada se torna mais
resistente a esforcos de tracdo e abrasdo, apresenta menor permeabilidade a
liguidos e evita o desgaste superficial e a liberacdo de poeira. Essa aplicagdo dos
endurecedores superficiais liquidos tem sido amplamente utilizada em pisos de
concreto, podendo ser realizada durante a execucdo do piso ou em concreto ja
endurecido, seguindo as recomendac¢des do fabricante.

Nos ultimos anos, endurecedores de superficie a base de silicatos tém sido
frequentemente usados na engenharia civil em edificagGes, em pontes e rodovias.
Os endurecedores podem blogquear os poros capilares existentes na superficie do
concreto e argamassas, de modo a aumentar a dureza e impermeabilidade da
camada superficial das superficies em que séo aplicados, para aumentar a sua
durabilidade (JIANG et al., 2015).

Segundo Alexandre, Araujo e Oliveira (2010), a consolidacdo de
revestimentos de argamassa (endurecedores de superficies) foi muito realizada na
conservacao e restauracdo de fachadas argamassadas antigas, principalmente no
continente europeu, a fim de restaurar a coesdo perdida do referido material e,
assim, aumentar sua resisténcia superficial.

Os endurecedores de superficies sdo compostos quimicos liquidos, que
incluem componentes inorganicos. Os endurecedores, em muitos casos, tém um
aspecto leitoso ou incolor. Os principais endurecedores de superficie encontrados
atualmente sdo, essencialmente, solu¢cdes aquosas de silicato de sédio e fldor-
silicatos de magnésio e sédio, em menor uso, silicatos de potassio, litio, magnésio
e célcio (BERTOLINI et al., 2013).

F

igura 9- Endurecedor incorporado ao substrato de concreto
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A atuacdo desse material se caracteriza pela formacdo de uma cobertura
espessa, conforme destacado pela linha vermelha (figura 9), portanto, a eficiéncia
do incremento de resisténcia a abrasdo estd relacionada a profundidade de
penetracdo desses endurecedores (RODRIGUES e MONTARDO, 2002;

CHODOUNSKY e VIECILI, 2007).

3.1.1 Propriedades fisico mecanicas

No que se refere as propriedades que podem ser melhoradas, o emprego de
endurecedores liquidos promove maior resisténcia ao desgaste, maior resisténcia
superficial, que envolve também um aumento da aderéncia a tracdo, e aderéncia
superficial no que diz respeito aos revestimentos de argamassa. Além disso, 0 uso
destes endurecedores propicia maior resisténcia a abrasdo, preenchimento de
fissuras e menor permeabilidade ao concreto, ocasionando a verificagdo dos pisos
em profundidade que pode atingir até mais de 4 mm.

A resisténcia a abrasdo € um bom indicador para avaliacdo da longevidade do
concreto tratado com superficie sob cargas de trafego repetitivas. Muitos dos
tratamentos de superficie podem melhorar a resisténcia a abrasédo da superficie do
concreto (DANG et al., 2014).

De acordo com os resultados obtidos, a resisténcia a abrasdo do concreto
tratado superficialmente tem a seguinte ordem: silicato de sodio> silicato de etila>
nano-silica. O silicato de sodio apresentou melhor efeito, pois pode formar uma
camada protetora de notavel espessura. Visto que as pesquisas acima usaram
diferentes matrizes e métodos de teste, € dificil comparar os efeitos dos tratamentos
de superficie em diferentes grupos. Assim, algumas pesquisas precisam ser
conduzidas para identificar mais profundamente o tratamento de superficie
antiabrasivo.

Devido ao surgimento de fissuras ao longo do tempo e aos diversos tipos de
ataques que as estruturas de concreto sofrem, os endurecedores vém sendo
empregados para combater esse problema. Yoon (2012) descobriu que o0s
revestimentos de polimero e o tratamento com endurecedores podem proteger o

concreto que tem rachaduras com largura maxima de 0,06 mm. Sua combinacdo
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contribui positivamente para o concreto com uma largura de fissura de cerca de 0,08
mm.

Alguns estudos foram realizados para investigar a resisténcia a fissuragédo de
tratamentos de superficie. Martins et al. (2020) relataram que os endurecedores
podem ser usados como método restaurador na presenca de fissuras de 0,5 mm de
largura.

Além disso, esses endurecedores sdo eficazes em reduzir o excesso de
pulveruléncia no piso proveniente do proprio concreto devido ao desgaste. Este
beneficio pode ser utilizado também em revestimentos argamassados que sofrem
desgaste superficial devido ao excesso de pulveruléncia, uma vez que o tratamento
superficial gera uma nova camada na superficie do revestimento e evita
esfarelamento (PICCOLI, SILVA e TOMASELLI, 1997).

Martins et al. (2020) elaboraram um estudo que faz um levantamento
bibliométrico sobre as principais propriedades analisadas nos trabalhos cientificos
voltados ao uso de endurecedores de superficies. Os artigos estudados apresentam
diversos objetivos quanto a avaliacdo do tratamento superficial e tipo de agente
endurecedor, exigindo ensaios especificos para caracteriza-los e buscar as
respostas relacionadas aos objetivos propostos.

Ainda segundo Martins et al. (2020), de acordo com sua pesquisa, evidencia-
se a necessidade de ensaios mecéanicos voltados a camada superficial (dureza
superficial, tensdo superficial, impacto, risco e aderéncia) e térmicos (TG e DSC)
que foram os que tiveram menor frequéncia. Em relacdo as avaliacbes
microestruturais, tem-se a espectroscopia no infravermelho (FTIR) que pode ser
mais explorada, pois traz resultados bastante relevantes para avaliacdo da atuacao

dos agentes em questéo.

3.1.2 Avaliagéo microestrutural

Song et al. (2010), em seu trabalho de exploragdo experimental dos
mecanismos dos endurecedores a base de silicato de sodio, relatam que, para
identificar a composicdo do elemento antes e depois do tratamento com o
endurecedor a base de silicato de sodio, utilizaram um espectrometro infravermelho

de transformacdo de Fourier equipado com um acessorio de amostragem de



63

refletdncia total atenuada universal, FTIR (Tensor 27, Bruker Optic GMBH,
Alemanha), O FTIR foi usado para analisar a absorbancia das mostras obtidas de
seis amostras de referéncia impregnadas com produto a base de silicato de sédio
modificado na faixa de nimero de onda de 400 — 4000 cm™.

Para comparar a composicao do concreto antes e depois do tratamento com
o selante a base de silicato de sédio, os corpos de prova preparados a partir de seis
amostras de referéncia e seis amostras impregnadas foram moidas até uma finura
<0,075 mm e caracterizadas por difragdo de raios-X de pé usando um Shimadzu
DRX-7000 (Shimadzu Corporation, Japao) operando a 40 kV / 30 mA (radiacdo Cu
Ka com A = 1,54184 A; faixa de varredura 2h = 10-90 °; tamanho da etapa 2h =
0,020°; velocidade de varredura 1 ° / min.

Além das medi¢Bes de FTIR e DRX (figura 10), foram realizadas, por meio de
medicdes de TGA, andlises para caracterizar a composi¢cdo do concreto antes e
depois do tratamento com o endurecedor a base de silicato de sodio. Jiang et al.
(2015) em seu estudo experimental, utilizaram os corpos de prova em pé obtidos de
seis amostras de referéncia e seis amostras impregnadas que foram investigados
por meio de andlise termogravimétrica (TGA/DSC1 STAR e System, Mettler Toledo,
Suica). As medicdes operaram de 30°C a 1000 °C até 30 ° C min ! sob uma

atmosfera de nitrogénio inerte com uma taxa de fluxo de 50 ml min 1.

Figura 10- Microestrutura das argamassas

Vazio

Fonte: Adaptado de PIMENTEL e PAES (2019).

Para estudar os efeitos do endurecedor a base de silicato de sodio nas
microestruturas dos elementos, a microscopia eletrénica de varredura (MEV) é uma
ferramenta muito Util. Em seu trabalho, Song et al. (2010) analisaram as
microestruturas de superficie para uma amostra de referéncia e outra amostra,
impregnada com o selante de concreto a base de silicato de sédio, modificado foi

examinada usando um microscoépio eletrénico de varredura (JEOL-7401F, JEOL.,
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Ltd., Japéo) equipado com uma luz optica (faixa de ampliacdo 525 — 24.000x) e um

detector sensivel a elétrons espalhados.

3.1.3 Silicatos de sodio

O silicato de sddio é utilizado na industria do cimento para varias aplicacdes,
tais como ativador de cimento de escoria, como aditivo, protetor de fibras vegetais
em compositos de cimento, como endurecedor de superficie para pisos industriais e
como sistema de protecdo de superficie para concreto (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

Apesar de este grupo de tratamento ser conhecido h& varios anos, existem
poucas publicacdes técnicas e cientificas sobre eles. Por outro lado, muitos produtos
deste tipo sdo comercializados e indicados para a protecdo de superficies de
concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008). De acordo com Thompson et al. (1997),
existem trés teorias sobre a agéo dos silicatos no sentido de proteger a superficie
do concreto. S&o elas:

* Precipitacdo de SiO2 nos poros;

* Formacdo de um gel expansivo, dentro dos poros, similar ao formado na
reacdo alcali silicato;

» Reacdo dos silicatos com o hidroxido de célcio presente nos poros formando

silicato de calcio hidratado.

Esta dltima teoria € a mais aceita nas Ultimas décadas. Deste modo,
teoricamente, os bloqueadores de poros sao produtos compostos por silicatos, que
penetram nos poros superficiais e reagem com a portlandita formando o gel de C-
SH. O silicato de sddio é o produto mais usado para esse fim (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Novamente segundo Thompson et al. (1997), a equacéo (2) representa o que

acontece quando a solucao de silicato de sédio penetra nos poros do concreto.

Na2SiOs + y.H20+ x.Ca (OH)2 — xCaO. SiO2. y.H20 + 2 NaOH (2)

Desse modo, o tratamento com endurecedores forma uma camada menos

porosa na superficie da peca de concreto alterando a sua penetracao de agua. Como
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a reacao do tratamento € entre o silicato de sddio e a portlandita [Ca(OH)2], é facil
compreender que, em estruturas carbonatadas, a rea¢cdo acima nao ocorre, ja que
na camada superficial o Ca(OH)2 ja reagiu com o CO2 e deu origem a carbonato de
calcio (CaCOs).

Em casos como esses, € necessario fazer uma impregnacdo com hidréxido
antes da aplicacdo do silicato de sodio. Isto explica o fato de Kagi e Ren (1995)
afirmarem que uma reducdo significativa da penetracdo de agua no concreto
ocasionada pelo tratamento com solucao de silicato s6 € obtida se o concreto for
muito novo e repetidas aplicacdes forem efetuadas.

Para Bauer et al. (2002), o tratamento consiste em impregnar a superficie
seca do concreto ou de argamassa com uma solucao diluida de silicato de sddio
3SiONaz0, ou de potéssio SiO2K20. A cal, Ca(OH)2, procedente da hidratacdo do
cimento é transformada em silicato de célcio, que € mais duro e insolavel.

Sendo assim, a formacao do silicato insoluvel se da pelo fato de que os ions
SiO4* contidos nos endurecedores a base de silicatos reagem com os ions sollveis
Ca?* Mg?* AI** dentro da argamassa. Eventualmente, o silicato insoltvel atua como
um micro enchimento, gerando uma microestrutura compacta e uma superficie
densa como mostra a figura 9, na pagina 60 (MOON et al. 2007).

Alguns estudos também demonstraram que o tratamento com o silicato de
sédio pode melhorar a durabilidade do concreto, especialmente depois de pés-
tratamento de surfactante catibnico (sais de alquilo de amodnio quaternario)
(KUPWADE-PATIL et al., 2012; MOON et al., 2007).

) Controle - o (b) Tratamento com silicato de célcio
Fonte: Adaptado de Moon et al. (2007)
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No entanto, Dai et al. (2010) mostraram que os silicatos de sodio dificilmente
penetraram no substrato do concreto. Ja lbrahim et al. (1999) relataram que o
tratamento com esses materiais ndo pode melhorar significativamente a resisténcia
a entrada de agua e ions cloreto. Além disso, a reacdo do silicato de sodio e do
Ca(OH)2 geraria NaOH, o que aumentaria a probabilidade de reacéo alcali agregado
(FRANZONI, PIGINO e PISTOLESI, 2012; DANG et al., 2014).

3.1.4 Fluor-silicatos

Ao contrério dos silicatos, os endurecedores a base de flaor-silicatos formam
cristais menores e mais duros em relacao aos silicatos de sddio, possuem alto grau
de penetracdo e formam ligacBes quimicas mais estaveis com a pasta cimenticia.
De acordo com Oliveira e Tula (2006), esse tipo de endurecedor possui carater
permanente devido a essas caracteristicas. Por isso, para esses autores, 0
componente ativo de eficacia mais comprovada € o flior-silicato de magnésio.

A reacéo entre o fluor-silicatos e hidroxido de célcio esta descrita na equacgéo

abaixo.

MgSiF2 + 2Ca(OH)2 — SiO2 + MgF2 + 2CaF2 + 2H20 3)

Outra diferenca interessante entre esses dois tipos de endurecedores
guimicos € que os produtos a base de silicatos de sodio reagem com o diéxido de
carbono presente na atmosfera, formando o carbonato de sédio (Na2CO3), um sal
instavel e soluvel em agua (equacédo 4 a 7). Ja o flhor-silicato reage com os produtos
de carbonatacdo (equacéo 4, 8 e 9), o CaCOs, por exemplo, um cristal bastante
estavel (OLIVEIRA e TULA, 2006).

CO2(aq) + H20 — CO3%(ag) + 2H+(aq) 4)

Na2SiO3 — 2Na+(q) + SiO3Z(aq) (5)

SiOS'Z(aq) + 2H+(aqg) — SiO2 + 2H20 (6)
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2Na+(aqg) + CO32-(aq) — Na2CO3 (7)
C0O32-(aq) + Ca(OH)2 + 2H+(aq)— CaCO3 + 2H20 (8)
MgSiF2 + CaCO3 — C-S-H 2CaF2 + 2H20 9

Os endurecedores de pisos de concreto a base de fluor-silicatos também
proporcionam o aumento da resisténcia quimica do concreto tratado, sobretudo a
Oleo, graxa e sais organicos.

A figura 12 representa a eficiéncia do emprego de endurecedores liquidos em
superficie de concreto quanto a formacao de uma camada resistente e impermeavel.
Percebe-se que a aplicacdo de endurecedores a base de silicatos forma um filme
de elevada dureza na superficie do material, enquanto os endurecedores a base de
fldor-silicatos proporcionam uma camada mais espessa também de elevada dureza.
(OLIVEIRA e TULA, 2006).

Figura 12- Atuacao (a) endurecedores a base de silicatos e (b) a base de fltor-silicatos.

Camada de elevada dureza

Filme de elevada dureza

(a) (b)
Fonte: OLIVEIRA e TULA, 2006

Em um estudo comparando a atuacdo de silicato de sédio, flior-silicato de
magnésio e sédio em estruturas de concreto, Pan et al. (2018) relatam que:

* A solucao de fluor-silicato de magnésio a 20% teve melhor desempenho no
aumento da dureza superficial e a solu¢éo de concentracdo de 30% foi ligeiramente
menos eficaz do que a primeira;

+ O tratamento de superficie com silicato de sodio pode nao apenas reduzir
significativamente o contelido de Ca(OH)?, mas também aumentar o contetido de
CaCOs e produtos em gel. Além disso, pode reduzir a relagdo Ca / Si do cimento
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endurecido na camada superficial. Ainda, o0 modulo de silicato de sodio também
afetou a composicao quimica do gel C-S-H e a morfologia da superficie externa;

* O efeito de bloqueio dos poros do tratamento combinado do uso de silicato
de saédio e fluor-silicato de sodio foi muito mais significativo do que outros métodos
de tratamento. O processo combinado ndo so6 reduziu significativamente o contetdo

de Ca(OH)?, como ndo aumentou significativamente o contetido de CaCOs.

Em argamassas se entende que tanto endurecedores liquidos a base de
silicatos, quanto a base de fluor-silicatos, tém praticamente o mesmo desempenho
quanto a eficiéncia de endurecimento e poder de penetracdo. A maior eficiéncia
verificada para as matrizes mais porosas pode ser explicada em funcdo da maior
penetracdo do produto (BAUER et al., 2002).

3.1.5 Silicatos de litio

No que tange a aplicacao do silicato de litio, para endurecimento da superficie,
protecdo contra poeira e selagem da superficie, a reacdo quimica que ocorre entre
o silicato, o cimento Portland e o hidroxido de calcio € a mesma que ocorre com 0
silicato de sédio, porém, o tratamento com o silicato de litio € diferente porque ele
possui uma estrutura molecular bem menor que a do silicato de sédio, o que faz com
gue penetre no concreto mais profundamente e de maneira uniforme. Dessa forma,
a reacao nao produzird pontos fracos na superficie e sera mais efetiva, evitando a
sua deterioracdo e a consequente producdo de poeira (PARAGUASSU, 2017).

O crescimento do uso dos endurecedores de silicato de litio € consideravel
pelo motivo de o produto melhorar o processo de selagem e densificacdo do
concreto, proporcionando uma penetracdo consistente na superficie do concreto e
prevenir a reacdo alcali-silica (RAS).

A reacdo alcali-silica € um dos principais mecanismos de deterioracdo que
afetam inUmeras estruturas de concreto em todo o mundo. Durante a reacao, 0s
ions hidroxila e de metal alcalino (sodio e potassio) reagem com certos compostos
siliciosos no agregado, formando um gel higroscopico. O gel absorve agua da pasta
de cimento e incha, podendo levar a dilatagédo e fissuracdo deletéria da estrutura.
Uma vez que o RAS é detectado em estruturas existentes, ndo ha tratamentos para
interrompé-lo e prolongar sua vida util (PARAGUASSU, 2017).
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O litio, em particular, foi examinado como um bom agente mitigador para a
reacao alcali-silica. Varios estudos focaram em matérias-primas como LiINOs ou
silicatos com suporte de litio (DU e TAN, 2013). No caso dos silicatos de litio, a
liberacdo de litio depende da superficie do vidro granulado. Vidros com agua a base
de litio sdo usados como agente hidrofobico, porque o uso de materiais hidratantes
parece nao ser adequado, mesmo que o uso de agentes portadores de litio tenha
efeitos positivos na durabilidade (ZAPA, 2018).

Outra caracteristica importante é que esse tratamento pode ser executado
tanto em um piso de concreto novo, quanto em um piso de concreto antigo que
necessite de recuperacdo. Além disso, devido a erradicacdo da eflorescéncia, sdo
evitadas as manchas brancas causadas pelo transporte de sais (PARAGUASSU,
2017).

Estéo disponiveis no mercado varios produtos endurecedores de silicato de
litio. Devido ao seu custo mais elevado do que os de silicato de sédio e flaor silicatos,
além de ser um material menos abundante e que necessite de um modo de
aplicacado mais complexo e criterioso, estes produtos tém sido utilizados em menor

escala do que os demais endurecedores.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o procedimento experimental para a realizagdo da
pesquisa, assim como 0s meétodos, técnicas e observagfes para a caracterizagédo
dos materiais presentes no experimento. Desta forma, realizou-se inicialmente uma
breve revisdo da literatura para definir os parametros a serem utilizados para a
caracterizacdo dos materiais, a escolha dos endurecedores liquidos de superficie e
a influéncia das propriedades com o desempenho do tratamento superficial
proposto.

Todas as atividades referentes aos estudos foram desenvolvidas nos
seguintes laboratorios: Laboratério de Construgdo e Estruturas (Timochenko);
Centro Tecnologico de Argamassas (CETA), localizados na Escola Politécnica da
UFBA,; Laboratorio de Catalise (LABCAT) pertencente ao Instituto de Quimica da
UFBA; Laboratério de Mudultiplas Analises (LABMULTI) localizado no Centro
Interdisciplinar de Energia e Ambiente (CIENAM) da UFBA.

O fluxograma abaixo ilustra o delineamento do programa experimental.

Figura 13- Delineamento das atividades do programa experimental

DELINEAMENTO
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ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
CARACTERIZACAD DOS ESTUDOS DE DOSAGEM CARACTERIZAGAD DA AMALISE DO
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1 1 B ~ -
~ ARGILOMINERAL/ N\ - /" ESTADO FRESCO 4 ™\
{ AREIA \ / ELAEORAGAO DOS TRAGOS f EMSAIOS: \
ENSAIOS: ENSAIOS: ENSAIDS: ‘ + Resisténcia & aderéncia
itari + Indice da consiztdneia supsrficial:
+ Maasa unitaria s = s
. Mazsa Especifica - Trsjn 1.-'refer|jancm (15% Lo Retengio de dgua - I:!o?ulF de slazficidads
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Fonte: O autor
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As etapas mostradas na figura 13, estdo descritas a seguir:

e Etapa 1: caracterizacdo fisico-quimico-mineraldégica dos materiais
necessarios para o desenvolvimento deste estudo;

e Etapa 2: estudo de dosagem. Realizou-se um estudo de dosagem
padrao para a formulagcéo dos quatro tipos de tragos das argamassas;

e Etapa 3: caracterizacdo da argamassa no estado fresco, através dos
ensaios, por indice de consisténcia, retencdo de agua, densidade de
massa e teor de ar incorporado. No estado endurecido se realizaram os
ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, densidade de massa,
resisténcia a tracdo na flexdo e compressao axial;

e Etapa 4: analise do revestimento. Nos revestimentos com e sem
aplicacdo do endurecedor de superficie, realizaram-se 0s ensaios
mecanicos de resisténcia, de aderéncia a tracao, resisténcia a aderéncia
superficial, resisténcia ao risco, além da avaliacdo fisico-quimico-

mineralégica através dos ensaios DRX, MEV e microscopia éptica.

4.1 Andlise estatistica

Tratou-se estatisticamente os dados obtidos dos ensaios de resisténcia a
aderéncia (tracdo superficial) e de médulo de elasticidade por meio da andlise de
variancia a partir do Teste de Kruskal-Wallis, usado para comparar mais de dois
grupos independentes, de tamanho iguais ou ndo, com resposta variavel de
quantitativas (CORDER e DALE, 2011). Foi possivel afirmar matematicamente se a
variavel tem alguma influéncia significativa sobre a propriedade analisada. A analise
de variancia dos resultados de aderéncia sera apresentada no item 5.4.5.1.1 e a

analise de variancia dos modulos de elasticidade sera apresentada no item 5.4.7.1.

4.2 Materiais

4.2.1 Aglomerante

Para a producdo das argamassas se utilizou o cimento composto CP Il F-32

(RS), pois este tipo de cimento apresenta uma taxa de filer calcario de até 10%.
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4.2.2 Agregados

A areia (agregado miudo) utilizada na producdo das argamassas foi coletada
em Salvador - BA e RMS. Em relacao aos argilominerais, foram coletados dois tipos

de argilominerais em duas jazidas distintas de Salvador - BA e RMS.

4.2.3 Blocos

Para a confeccdo dos painéis de alvenaria, optou-se pelo uso do bloco
ceramico de vedacdo com seis furos na horizontal, ndo estrutural e dimensdes
9x19x19 cm (L x A x C).

4.2.4 Endurecedores

Os endurecedores de superficie utilizados, foram obtidos por meio de seus
respectivos fabricantes. A composicéo quimica dos endurecedores de superficie ndo
€ revelada pelos fabricantes. Apenas algumas caracteristicas técnicas demonstradas

na tabela abaixo.

Tabela 3- Caracteristicas fisicas fornecidas pelo fabricante

Tipo/Base Aparéncia Odor pH
Tipo 1/ Silicato Liquido transparente Inodoro 12,0
Tipo 2/ Flaor-silicato Liguido transparente Inodoro 25
Tipo 3/ Silicato de Liquido transparente Inodoro -
sédio alcalino
Tipo 4/ Impregnacéo acrilica, Liquido branco leitoso - 7,5
base agua

Fonte: O autor

Os quatro produtos endurecedores de superficie utilizados sdo compostos de
propriedades fisico-quimicas distintas.

O endurecedor tipo 1 usado nessa pesquisa € uma solucédo aquosa a base de
silicatos que pode ser aplicado sobre o piso de concreto logo apds seu acabamento,
com a finalidade principal de endurecer a superficie, servindo paralelamente como

auxiliar de cura do concreto, aumentando a impermeabilidade do piso e a resisténcia
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a abrasao. Pode também ser aplicado em pisos de concreto ja curado que apresentem
baixa resisténcia superficial (soltando po).

O tipo 2 € uma solucdo transparente a base de fluor-silicato de magnésio,
destinado para aplicagédo em piso de concreto com a finalidade principal de endurecer
a superficie, aumentando a impermeabilidade, a resisténcia a abrasdo e evitando a
formacdo de po6. Ele reage quimicamente com substancias do concreto formando
cristais de alta dureza e insolUveis na porosidade do concreto.

O tipo 3 é silicato de sédio alcalino, um aditivo liquido, pronto para uso, a base
de sais inorganicos de silicio e fluor, desenvolvido especialmente para o
endurecimento de pisos cimenticios e rebocos enfraquecidos, que penetra nos poros
da superficie a ser tratada, selando e aumentando sua resisténcia, como um cimento
liquido.

O tipo 4 é uma impregnacao acrilica, a base de agua, pronta para uso, para ser
utilizado no tratamento de superficies porosas, tais como: emboco, reboco e pedras
naturais. Atua como: selador, promovendo economia no consumo de tinta; fundo
preparador, potencializando a aderéncia da tinta; eficaz impermeabilizante que

previne contra mofo, bolor e eflorescéncia.

Figura 14- Tambores dos

quatro tipos de endurecedor

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Fonte: O autor

4.2.5 Agua

A agua utilizada é proveniente da rede de abastecimento da Universidade

Federal da Bahia (UFBA), em Salvador, para producdo dos aglomerantes.
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4.3 Etapas de desenvolvimento do programa experimental

Para contemplar os objetivos propostos neste trabalho, desenvolveu-se um
programa experimental com quatro etapas, a fim de se obter um melhor
delineamento de processos e disposi¢cado dos ensaios.
4.3.1 Etapa 1 - Caracterizagdo dos materiais

4.3.1.1 Aglomerantes

Os dados referentes as caracterizacdes fisicas, quimicas e mecanicas do
cimento foram obtidos junto ao fabricante.

4.3.1.2 Agregados

Os parametros obtidos pela caracterizacao fisica da areia e do argilomineral

(arenoso) utilizados nas argamassas produzidas em laboratdrio constam a seguir:

Tabela 4- Ensaios a serem realizados no agregado mitudo natural

Propriedades (NBR 7211) Método
Massa especifica NBR NM 52 (2009)
Massa unitaria NBR NM 45 (2006)
Material pulverulento NBR NM 46 (2003)
Composigdo granulométrica NBR NM 248 (2003)
Modulo de finura NBR NM 7211 (2009)

Fonte: O autor

Além disso, realizaram-se as analises mineralégicas e de composicoes

guimicas para os argilominerais conforme o resumo na proxima tabela:

Tabela 5- Andlises para os argilominerais

Técnica Objetivo Equipamento/ Laboratorio
Analise cristalografica
gualitativa dos argilominerais XRD-6000
Difracdo de Raio X (DRX) para a identificagdo Shimadzu/
das fases mineralégicas dos LabCat/UFBA

argilominerais

Fonte: O autor
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As amostras foram analisadas na forma de p6 em suportes de polipropileno
com diametro de 5 mm, vedados com filme de polipropileno de 5 ym de espessura.

Os ensaios foram realizados em triplicatas e os espectros foram coletados sob vacuo.

4.3.1.3 Blocos

Para os blocos ceramicos, realizou-se uma inspecao visual para evitar que a
amostra recebida apresentasse defeitos sisteméticos, tais como quebras,
superficies irregulares ou deformacfes. Para a caracterizacdo dos mesmos,
realizaram-se os ensaios de indice de absorgdo d’agua, area liquida e indice de

absorcéo inicial, conforme os requisitos da norma NBR 15270-2 (ABNT, 2005).

4.3.2 Etapa 2 - Estudo de dosagem

Utilizou-se um tracgo de referéncia, usado para formulacdo de argamassas com
adicoes de argilominerais, estabelecido pela metodologia de Gomes e Neves (2002),
gue é adotada pelo CETA. Fixou-se para o traco referéncia um teor maximo de finos
(<0,075 mm) do agregado de 7%, em condicdo desejavel e isenta de problemas
patologicos.

Com objetivo de encontrar uma argamassa que contivesse fissuras e
descolamento por pulveruléncia nos revestimentos, foram desenvolvidos os tracos
com variacfes do teor maximo de finos do agregado. Dessa forma, houve uma

variacdo de quatro percentuais, descritos a seguir.

* Tracgo 1: variagdo de 15% do teor de argilominerais;
+ Trago 2: variagédo de 20 % do teor de argilominerais;
+ Trago 3: variacao de 30 % do teor de argilominerais;

* Trago 4: variacao de 40 % do teor de argilominerais.

Decorrente disso, obteve-se um traco adequado e trés tracos inadequados
para os resultados desejados quando aplicados em paredes-teste.
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4.3.3 Etapa 3 - Caracterizacdo da argamassa

4.3.3.1 Estado fresco

Determinou-se o indice de consisténcia utilizando uma mesa de consisténcia
(flow table), representada na figura 15, por meio da medicdo do espalhamento
horizontal da argamassa no estado fresco, conforme as recomendagfes da NBR
13276 (ABNT, 2005).

Figura 15- Mesa de consisténcia
[ ‘ - ?_.t:.

Fonte: O autor

Encontrou-se o valor da retencdo de agua da argamassa conforme as
prescricdes da NBR 13277 (ABNT, 2005), no qual se utilizou um funil de Buchner
modificado, de 200 mm de didmetro, com uma bomba a vacuo.

O método de ensaio para a determinacdo da densidade de massa no estado
fresco € normatizado pela NBR 13278 (ABNT, 2005). Executou-se 0 ensaio
utilizando um recipiente cilindrico rigido, ndo absorvente e calibrado, com
capacidade aproximada de 400 cms3. Para encontrar a densidade no estado
endurecido da argamassa, foram utilizados os mesmos corpos de prova
posteriormente ensaiados para avaliar a resisténcia a tracdo na flexdo na idade de
28 dias. Este ensaio seguiu as recomendacgfes da NBR 13280 (ABNT, 2005), na
qual se prevé gque as medidas de cada corpo de prova sejam aferidas com auxilio

de um paquimetro para calcular o volume.
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4.3.3.2 Estado endurecido

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados em quatro
corpos de prova prismaticos de 4 x 4 x 16 cm (L x H x C) e foram curados durante
28 dias em temperatura ambiente. Seguindo as prescricdes da NBR 13279 (ABNT,
2005), na face de rasamento e na oposta (face correspondente ao fundo da forma),
foram realizadas linhas a 30 mm nas extremidades dos corpos de prova, para marcar
a posicao onde estes seriam apoiados na maquina e, em seguida, mais uma marca
de 50 mm sinalizando local de aplicacdo da carga. Obtiveram-se os valores por meio
da prensa elétrica servo controlada, com capacidade de 20 toneladas para
argamassa, da marca Contenco.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados na idade de
28 dias com as metades dos corpos de prova do ensaio de flexdo e aplicacdo de
uma forca de 500 + 50 N/s, de acordo com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005).

Em relacdo a absorcédo de 4gua por capilaridade, neste ensaio se avaliou a
velocidade de penetracdo da agua por succao capilar, através do ganho de massa
dos corpos de prova em funcédo do tempo. Usou-se o método preconizado pela NBR
15259 (ABNT, 2005), que recomenda a avaliacdo de trés exemplares na idade de
28 dias.

Para encontrar a densidade de massa no estado endurecido da argamassa,
foram utilizados os mesmos corpos de prova posteriormente ensaiados para avaliar
a resisténcia a tracdo na flexdo na idade de 28 dias. Este ensaio seguiu as
recomendacdes da NBR 13280:2005 (Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de massa aparente
no estado endurecido), na qual se recomenda que as medidas de cada corpo de
prova sejam aferidas com auxilio de um paquimetro para calcular o volume. Os
corpos de provas foram pesados em uma balanca com resolugéo de 0,1 g e a
densidade expressa em kg/m3.

Com a finalidade de simular o comportamento do sistema de revestimento de
argamassa e ceramico em uma edificagdo, como também com o intuito de projetar
0 comportamento e ensaiar as argamassas em seu estado endurecido, se construiu

trés painéis com area de aproximadamente 1,20 m2.
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Para controlar algumas variaveis, além de auxiliar na ergonomia para o
trabalho do profissional, construiu-se um suporte de fixacao (figura 16) para cada

painel.

Figura 16- Suporte de fixacéo dos painéis

ﬁ._‘;'

'A)‘ Suporte com apoio B) Detalhe vista superior
Fonte: composicao feita pelo autor

Construiu-se o suporte de fixacdo com elementos metalicos, cantoneiras,
chapas, e perfis, parafusos, porcas e barras roscadas. Sendo que, na representacao
em a), usou-se blocos de concreto como apoio para melhoria da estabilidade e as
cantoneiras com 1,20 m foram inseridas para garantir a uniformidade da espessura
do revestimento. O detalhe b), na figura 16, demonstra a vista superior: as barras
roscadas unidas as cantoneiras para limitar a altura do painel e espessura do

revestimento.

B) Detalhe da barra metélica
Fonte: composicéo feita pelo autor
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A execucdo da alvenaria do painel (figura 17) ocorreu com base em alguns

parametros construtivos:

* Instalagéo de barras metalicas para garantir a estabilidade lateral da alvenaria
(figura 17b);

» Espessura com cerca de 10 mm;

+ Utilizacdo de argamassa de assentamento industrializada;

+ Instalag&o de pinos visando auxiliar na uniformidade da espessura do reboco.

Em relacédo ao revestimento, produziu-se a argamassa em uma betoneira com
capacidade de 120 litros, além disso, o revestimento de argamassa foi realizado de
forma manual (convencional) com duas camadas.

Dividiu-se a area do painel de acordo com o tipo de endurecedor e tipo de

traco de argamassa (figura 18).

Figura 18- Esquema de divisao das faces dos painéis

PAINEL 1 PAINEL 2

FACE 1 FACE 2 FACE 1 FACE 2

1,000
1,000

TR/End Enl En2 En3 TM1/End Enl En2 En3

| 1,200 L L 1,200 L
+ 1 u

TRAGO ADEQUADO TRAGO MODIFICADO 1
(BOM) (RUIM)

PAINEL 3 PAINEL 4

FACE 1 FACE 2 FACE 1 FACE 2

1,000
1,000

TM2/End Enl En2 En3 TM3/End Enl En2 En3

'L 1,200 .\(. 'I. 1,200 .\(.
TRACO MODIFICADO 2 TRAGO MODIFICADO 3
(RUIM) (RUIM)

LEGENDA

TR - TRAGO DE REFERENCIA

TM - TRACO MODIFICADO

@, Eocala: 1725

*Medidas em m

Fonte: O autor

EN - ENDURECEDOR

Conforme é possivel notar, o painel tem altura de 1 m e largura de 1,20 m,

dividiu-se cada face pela metade da sua largura, de modo a constituir quatro faces
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para cada painel. Nos painéis 2, 3, 4, foram usados tracos com teor de finos acima
do método padronizado por Gomes e Neves (2002), por isso foram classificados
como tracos inadequados (ruins).

Cabe destacar novamente que foram utilizados quatro tipos de traco para se
obter um parametro razoavel de comparacao entre as amostras. Dessa forma, nas
quatro faces do painel 1 se empregou o traco de referéncia de revestimento de
argilomineral da seguinte maneira: na face 1, sem tratamento de qualquer tipo de
endurecedor e nas faces 2, 3, 4 com tratamentos de trés tipos diferentes de
endurecedor. Em consequéncia disso, as nomenclaturas Al, A2, A3 e A4 se
referem, respectivamente, aos tracos 1, 2, 3 e 4, produzidos com o argilomineral.

O espaco destinado ao endurecedor do tipo 1, recebeu o traco 1, com
revestimento tratado com o endurecedor sinalizado. Com isso, realizou-se a
comparacao da face em que esta aplicado o endurecedor no revestimento com o
traco 1 a face que continha apenas o revestimento sem tratamento.

Decorrente disso, foi possivel observar se houve melhora ou diminuigdo do
desempenho do tratamento para cada tipo de endurecedor. Esse mesmo
procedimento foi seguido nos painéis 2, 3 e 4.

Por fim, no painel 1, as quatro faces receberam apenas o revestimento
argamassado com o traco de referéncia, que foi comparado entre os tracos
inadequados, com e sem tratamento com os tipos de endurecedores de superficies.

4.3.4 Etapa 4 - Analise dos revestimentos

Neste estudo realizou-se o ensaio de aderéncia de acordo com a norma NBR
15258 (ABNT, 2005), que descreve o método de ensaio da resisténcia de aderéncia
a tracdo para revestimentos de paredes e tetos. Sendo assim, utilizou-se um
equipamento de tracdo (dinambmetro) responsavel por aplicar um carregamento
axial de tracéo ao corpo de prova, por meio de um gancho rotulado conectado a um
orificio cortado com serra copo da pastilha metélica previamente colada ao
revestimento. As argamassas foram aplicadas em um substrato padrdo, para
ensaiar seis corpos de prova de secao circular, com didmetro de 5 cm realizados
com uma serra copo e arrancados com equipamento de tracdo especifico na idade
de 80 dias.
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Para determinar a aderéncia superficial pelo ensaio de aderéncia a tragcéo, de
revestimentos de argamassa aplicados em obra ou laboratério sobre substratos
inorganicos ndo metalicos, usou-se a metodologia estabelecida pela NBR 135283
(ABNT, 2019). Realizou-se cada determinacdo ensaiando 12 corpos de prova de
caracteristicas idénticas (tipo e preparo do substrato, argamassa de revestimento,
forma de aplicacdo da argamassa, idade do revestimento). Fez-se a distribuicdo dos
corpos de prova no painel revestido de forma aleatéria. Os pontos de arrancamento
foram espacados entre si, além dos cantos e das quinas, em, no minimo, 50 mm.

Realizou-se a andlise quimico-mineralégica de acordo com 0s seguintes

ensaios resumidos na tabela abaixo.

Tabela 6- Ensaios de caracterizacdo quimico-mineralégica

Técnica Objetivo Equipamento/Laboratorio

Andlise cristalografica
gualitativa da para a

Difracéo de identificacio das fases XRD-6000 Shimadzu/
Raio X (DRX) entilcac ! LabCat/UFBA
mineraldgicas devido ao
tratamento
Microscopia - ~
eletrbnica por Anqglr'fsofod?: gg\%a(fgis da S3400N da Brukker/
varredura (MEV) tra?amento Labmulti/UFBA
Microsconia Profundidade de penetracéo
épticap dos endurecedores no UEFS

revestimento

Fonte: O autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdes dos materiais

Nesta pesquisa, foram utilizados materiais comuns na execucdo de
revestimentos em argamassa: cimento Portland, areia natural, argilomineral, aditivo e
endurecedores. Esses materiais foram escolhidos por serem amplamente utilizados e
facilmente adquiridos na regido de Salvador, onde a pesquisa foi realizada. A selecao
do aditivo e dos endurecedores foi baseada em referéncias bibliograficas e
disponibilidade junto aos fabricantes. A caracterizacdo desses materiais foi
fundamental para compreender as propriedades e desempenho das argamassas de

revestimento estudadas.

5.1.1 Aglomerante

A composicgéao fisica e quimica do cimento foi fornecida pelo fabricante e pode
ser observada na tabela 7. Nota-se que o cimento atende as exigéncias quimicas da
NBR 11578:1997 (Cimento Portland).

Tabela 7- Caracterizagéo fisico, quimica e mecénica do cimento CP Il F-32 (RS)

Propriedades Quimicas Valor médio ABNT NBR

Perda ao fogo (%) 11,38 <125

Residuo insolivel (%) 4,23 <75

SO3 (%) 3,25 <45
Propriedades Fisicas e Mecanicas Valor médio ABNT NBR

Massa especifica (g/cm3) 3,01 -

Area especifica (cm2/g) 5132 = 2600

Finura - #325 (%) 7,91 N/A

Finura - #200 (%) 1,41 <12,0

Expansibilidade a quente (mm) 1,30 <50

Inicio de pega (min) 191 =260

Fim de pega (min) 258 <600

Agua da pasta de consisténcia (%) 26 N/A

Resisténcia a Compresséao (MPa) Valor médio ABNT NBR

3 dias 23,5 =10,0

7 dias 28,5 >20,0

28 dias 36,7 232<49,0

Fonte: O autor
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5.1.2 Blocos

As carateristicas avaliadas foram as geométricas e as visuais, as propriedades
foram fisicas e mecanicas. A caracterizagcao geométrica compreende a verificagdo das
medidas das dimensfes da espessura das paredes externas e dos septos, planeza
das faces e desvio em relacdo ao esquadro, conforme norma NBR 15270-2 (ABNT,
2017).

Para a determinagdo das caracteristicas geométricas, foram utilizados trés
blocos retirados aleatoriamente do lote recebido. Limpou-se cada bloco e as rebarbas
das faces, paredes e septos foram aparadas com auxilio de espatula. Em seguida,
com uso do paquimetro, do esquadro e da régua metélica, mediram-se comprimento,
altura, largura e espessura das paredes e dos septos, planeza das faces e desvio em
relacdo ao esquadro.

Para cada dimensdo geométrica, foram realizadas duas medidas, enquanto
para as espessuras, foram feitas medidas do valor obtido, como mostra a tabela
abaixo.

Tabela 8- Caracteristicas geométricas dos blocos ceramica

DIMENSOES EFETIVAS DOS BLOCOS Espessuras (mm) Desvios (mm)
Corpo de Prova (L) (H) (©) Parede Septos Esquadro Planeza
Bloco 1 90 189 243 6 6 1 2
Bloco 2 87 191 243 7 6 2 2
Media das 80 190 243 7 6 2 2

90 + 190 240

5 +5 +5

Valor mm mm mm
especificado 90 + 190 240
3 +3 +3

mm mm mm

=27 mm =26 mm <3 mm <3 mm

Leaenda: (L) — Laraura; (H) — Altura; (C) — Comprimento
Fonte: O autor

As propriedades fisicas dos blocos compreendem a massa seca e a absorcao
de agua por imersdo. Para a determinagcdo da massa seca, selecionaram-se
aleatoriamente dois corpos de prova para serem colocados em estufa com

temperatura controlada de 105'C (+2) por 24 horas.
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Em seguida, mergulharam-se os blocos no tanque com agua por 24 horas e
foram pesados novamente, com o objetivo de obter a massa saturada para o calculo

da absorcao de agua.

Tabela 9- Valores massa seca e a absorcéo de agua inicial e absorcao total por imerséo

Massas de amostra(g) indice de

Corpo indice de absorg&o inicial ~

. 2 absorcao total

de Seca  Umida  Saturada deagua— de gua — AA
prova (Ms) (Mu) (Msat) AA((9/195,55cm?) /min) (%)
Bloco 1 2691,1 2710,0 3087,8 16,7 14,7
Bloco 2 2631,3 2654,6 2988,5 21,3 13,6
Média 19,0 14,1

Valor especificado AAIl < 30 8% < AA < 22%

Fonte: O autor

Para analise da caracteristica mecéanica, realizou-se o teste de resisténcia a
compresséo. Inicialmente, fez-se o capeamento dos corpos de prova com pasta a
base de cimento e agua nas faces de assentamento. Espalhou-se, em mesa plana,
untada com 6leo mineral, a pasta com espessura maxima de 3 mm da massa aplicada.
Em seguida, com o auxilio do nivel, regulou-se o bloco, a fim de manter o paralelismo
das faces capeadas, e esperou-se endurecer por 24 horas, repetindo-se o
procedimento na outra face. Posteriormente, imergiu-se em agua novamente (24h)

para se obter a pior situacao para o rompimento.

Tabela 10- Valores das resisténcias a compressao

Corpo de prova Resisténcia a compressao (MPA)

Bloco 1 2.8
Bloco 2 2,0
Bloco 3 3,0
Valor Resisténcia = 1.5 MPA

Fonte: O autor

5.1.2 Agregado miudo

A areia (agregado miudo) utilizada na producdo das argamassas foi coletada

em Salvador-BA e RMS. A tabela a seguir demonstra a composicao desse agregado.
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Tabela 11- Composicdo granulométrica da areia
COMPOSICAO GRANULOMETRICA

) 12 Determinagao 22 Determinacao % Retida Acumulado
Peneira - - 1
Massa % Retida  Massa % Retida Média (%)

4,75 mm 0,6 0,12 0,8 0,16 0,14 0,14
2,36 mm 34 0,68 3,1 0,62 0,65 0,79
1,18 mm 26,2 5,25 26,2 5,25 5,25 6,04
600 pm 184,5 36,95 173,1 34,65 35,80 41,84
300 um 208,1 41,68 207,6 41,56 41,62 83,46
150 pm 66,1 13,24 75,8 15,18 14,21 97,67
FUNDO 10,4 2,08 12,9 2,58 2,33 100,00
TOTAL 499,3 100,00 499,5 100,00 100,00

Massa Inicial = 5009
Dimensdo Maxima = 2,36mm
Modulo de Finura = 2,30

Fonte: O autor

As caracteristicas fisicas do agregado miudo foram avaliadas e registradas da
seguinte forma: a composicado granulométrica foi analisada de acordo com a norma
NBR NM 248:2003, incluindo informagfes sobre granulometria, dimensdo maxima

caracteristica e modulo de finura, conforme a tabela a seguir demonstra.

Tabela 12- Caracterizacdo da areia

Caracteristica Normas Arailomineral
Massa unitaria em estado solto (ka/dm3)  NBR NM 45:2006 1.68
Massa especifica (ka/dm3) NBR NM 52:2009 2,60
Materiais Pulverulentos (%) NBR NM 46:2003 3,93

Fonte: O autor

Ainda, determinou-se a massa por unidade de volume no estado solto de
acordo com a norma NBR NM 45:2006; mediu-se a massa especifica conforme a
norma NBR NM 52:2009; quantificou-se o teor de materiais pulverulentos utilizando a
norma NBR NM 46:2003.

5.1.3 Argilomineral

Em relacéo ao argilomineral, o arenoso foi coletado em jazida de Salvador-BA

e RMS. A tabela a seguir apresenta a composi¢ao granulométrica da areia.
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Tabela 13- Composicdo granulométrica do arenoso

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

. 12 Determinacéao 22 Determinacéo % Retida Acumulado
Peneira - - 1 o
Massa % Retida  Massa % Retida Média (%)
4,75 mm 0,6 0,12 1,2 0,24 0,18 0,18
2,36 mm 1,9 0,38 1,8 0,36 0,37 0,55
) 12 Determinacao 22 Determinacao % Retida Acumulado
Peneira - - L 1 0
Massa % Retida  Massa % Retida Média (%)
1,18 mm 12,7 2,54 10,8 2,16 2,35 2,90
600 pm 74,6 14,93 82,4 16,50 15,71 18,62
300 pm 218,9 43,8 237,6 47,58 45,69 64,30
150 pm 138,3 27,67 129,8 25,99 26,83 91,14
FUNDO 52,8 10,56 35,8 7,17 8,86 100,00
TOTAL 499,8 100 499,4 100,00 100,00

Massa Inicial = 5009
Dimensdo Maxima = 1,18mm
Moédulo de Finura = 1,78

Fonte: O autor

Determinou-se massa por unidade de volume no estado solto também de
acordo com a norma NBR NM 45:2006; mediu-se a massa especifica conforme a
norma NBR NM 52:2009; quantificou-se o teor de materiais pulverulentos utilizando a
norma NBR NM 46:2003.

Tabela 14 — Caracterizacdo do arenoso

Caracteristica Normas Argilomineral
Massa unitaria em estado solto NBR NM 45:2006 1.26
Massa especifica (kg/dm3) NBR NM 52:2009 2,62
Materiais Pulverulentos (%) NBR NM 46:2003 22,15

Fonte: O autor

5.1.3.1 Andlise quimica e mineraldgica

5.1.3.1.1 Sais soluveis

Apesar da falta de especificagdes para os teores de cloretos, nitratos e sulfatos
em areia e adicOes destinadas a argamassa de revestimento, esta abordagem tem
como objetivo estabelecer limites no futuro, a fim de garantir a qualidade das

argamassas de revestimento. Os ensaios foram conduzidos no NTPR (Nucleo de
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Tecnologia da Preservacdo e Restauracdo) da Escola Politécnica da UFBA
(Universidade Federal da Bahia).

Apbs a andlise das amostras, ndo se detectou a presenca de nitratos e sulfatos,
tornando desnecesséria a determinacdo quantitativa desses sais. Portanto, a tabela

abaixo apresenta apenas os teores de cloreto obtidos.

Tabela 15- Determinacéo quantitativa e qualitativa de sais
sol(lveis no arenoso e na areia

) ) Amostras
Sais sollveis
Arenoso Areia
Nitrato - -
Cloreto + +
Sulfato - -

Legenda: - = auséncia; + = pequena quantidade
Fonte: O autor

5.1.3.1.2 Andlise da composicao por difratometria de raios-x (DRX)

O estudo realizado por Ribeiro (1991), investigou a mineralogia dos solos de
Salvador por meio de difratometria de raio-X. Os resultados revelaram que a camada
que cobre a formacdo de barreiras apresenta minerais como caulinita, quartzo,
haloisita, goetita, hematita, gibsita e mica. Essa mineralogia se assemelha a fracéo
fina dos agregados arenosos utilizados nas argamassas de revestimento em
Salvador. A descoberta indica uma relagcéo entre a composicéo dos solos e a dosagem
dos materiais utilizados nas argamassas. Compreender a mineralogia dos solos é
fundamental para avaliar as propriedades e o desempenho das argamassas de
revestimento na regiao.

A técnica de difratometria de raios-X (DRX) possibilita a identificacdo dos
componentes mineralégicos predominantes em uma amostra de argamassa. Isso é
feito se analisando a correlagéo entre o espectro de difracéo resultante da incidéncia
de raios-X na estrutura cristalina do material e a natureza quimica e cristalografica do

composto.

5.2 Estudo de dosagem
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A producdo da argamassa referéncia se baseou na metodologia Gomes e
Neves (2002). Foi importante ter um aditivo plastificante, incorporador de ar e
regulador de pega para argamassas de rebocos, embocos, compostos de cimento,
areia e adicOes (saibro, arenoso etc.). Usou-se uma quantidade de 0,15% a 0,20%
em relacdo a massa de cimento.

Com o objetivo de encontrar uma argamassa que obtivesse uma superficie
com elevada pulveruléncia para avaliagdo da resisténcia de aderéncia superficial
apos tratamento com os endurecedores, foram realizados estudos de argamassa
com argilomineral com diferentes tracos. Obteve-se o primeiro traco, considerado
adequado, seguindo a referida metodologia de Gomes e Neves (2002). Os demais
tracos foram considerados inadequados devido ao alto teor de argilominerais. Todos
os tracos foram desenvolvidos, seguindo os parametros de dosagem do CETA —
Centro Tecnolégico da Argamassa.

Calculou-se a gquantidade individual da areia e se mediu a da adicdo de
argilominerais por tentativas em funcdo do teor de finos, que corresponde a
percentagem de material que passa na peneira com abertura de malha de 0,075 mm
(# 200).

Depois se verificou o teor de finos, que deve atender o limite maximo de 7%

com a proporcao de 35% da adicao, através da seguinte inequacao:

0,65 x % F areia + 0,35 x %F adicdo <7 (1)

De modo que:

a) % F areia = % da areia que passa na peneira # 200

b) % F adicdo = % da adicdo que passa na peneira # 200

Se 1 for maior que 7, deve-se aumentar a proporcao da areia e diminuir a da
adicao, substituindo-se os valores de 0,65 e 0,35, cuja soma seja sempre igual a 1,
ate se obter valores que satisfacam a inequacao. Neste caso, a quantidade da adicao
em relacdo a massa de agregado corresponde a "p", valor que substitui 0,35 e a de
areia ao valor (1 - p).

Com base nessas informacgbes, para atender os limites de teor de finos,

obteve-se o valor de 15% como base para atender o trago principal.
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Considerando o consumo de cimento de 190 kg/m3 (Cc) conforme a
recomendacdo da tabela dos parametros de dosagem do CETA, adotou-se a
quantidade de agua de 275 L/m3 e 0,15 % de aditivo incorporador de ar, em relacdo
a massa de cimento com aditivo para obter a reducao da proporcao de argilominerais
no teor de agregados de modo a manter a trabalhabilidade da argamassa de
revestimento. Vale mencionar que este teor de aditivo resultou da condicéo de se ter
uma coesao adequada, com a menor parcela de adi¢ao, e de nao se ultrapassar a
marca de 17% do teor de ar incorporado na argamassa.

Ja os demais tracos foram concebidos sem aditivo, pois tém uma elevada
percentagem de argilomineral. Os tracos desenvolvidos com argilomineral (cimento:

areia: argilomineral: a/c) sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 16- Os tragos desenvolvidos

Argamassa Tracos em Tragos em volume _ Referéncia
massa (c: a: arg: agua: ad) Tipo de para execucao
(c: a: arg: alc) argamassa do trago
Argamassa 1 1:6,3:1,2:1,3:  50: 188: 48: 65: 0,2 15% de
(Arg.1) 0,2 Argilomineral/  Gomes e Neves
com aditivo (2002)
Argamassa 2 1:6:1,5:1,6 50: 179: 60: 80 20% de Autor
(Arg.2) Argilomineral
Argamassa 3 1:5,2:2,3:1,7 50: 155: 91: 85 30% de Autor
(Arg.3) Argilomineral
Argamassa 4 1.4,5:3,0:1,8 50: 134:119: 90 0
(Arg.4) 40% de Autor

Argilomineral

Legenda: (c: a: are: a/c: ad) = (cimento: areia: argilomineral: a/c: aditivo);
(c: a: are: 4gua: ad) = (cimento: areia: argilomineral: agua: aditivo);
Observacéo: Tragos em volume em litro para 1 saco de 50kg

Fonte: O autor

5.3 Caracterizacdo das argamassas

No contexto das argamassas, as propriedades intrinsecas se referem as
caracteristicas que sdo determinadas pela composicdo e organizacdo estrutural da
argamassa, independentemente de fatores externos, e que podem ser avaliadas tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido.

Essas propriedades sao fundamentais para garantir um desempenho adequado

do material em diversas aplicacdes. A avaliacdo e controle dessas caracteristicas sdo
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importantes para o projeto, execucdo e manutencdo de estruturas de argamassa,

proporcionando durabilidade, resisténcia e estabilidade ao longo do tempo.

5.3.1 Estado fresco

No estado fresco, algumas caracteristicas intrinsecas importantes incluem o
teor de 4gua, o teor de ar incorporado e a densidade de massa fresca. O teor de
agua esta relacionado a quantidade de agua presente na argamassa, o teor de ar
incorporado refere-se a quantidade de ar retida na mistura durante o processo de
preparacdo e a densidade de massa fresca é a massa por unidade de volume da
argamassa quando é preparada.

Apbs estudo da dosagem para a producdo das argamassas, foram coletadas
amostras e estas foram imediatamente submetidas aos ensaios de caracterizacao
no estado fresco. Apds a coleta, as argamassas foram aplicadas em painéis verticais
de blocos de ceramica com chapisco.

Nas argamassas foram realizados ensaios de indice de consisténcia
(ABNTNBR 13276:2016), determinacdo da retencdo de agua (ABNT NBR
13277:2005), densidade de massa no estado fresco (ABNT NBR 13278:2005) e teor
de ar incorporado (ABNT NBR 13278:2005). Os resultados das propriedades das
misturas no estado fresco estao apresentados a seguir:

Tabela 17- Resultados dos ensaios com a argamassa em estado fresco

Propriedades Valor Médio Desvio Padréao
Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3 Arg. 4
indice de consisténcia 251 mm 255 mm 251 mm 250 mm 10 mm
indice de retencéo de agua 74,4 % 70,9 % 83,9 % 85,2 % -
Densidade de massa 1,8g/cm®  2,4g9g/cm®  2,1g/cm3® 2,0g/cm3 -

Legenda: Arg.1 — Argamassa 1; Arg.2 — Argamassa 2; Arg.3 — Argamassa 3; Arg.4 — Argamassa 4.
Fonte: O autor

Com base nos resultados apresentados para o estado fresco das argamassas,
pode-se concluir que a definicdo das composi¢cdes das argamassas estudadas foi
eficaz. Os parametros de dosagem, que foram definidos como variaveis no programa
experimental, foram responsaveis pela diferenciacdo das argamassas no estado

fresco. Isso significa que, em termos de trabalhabilidade, as argamassas sé&o
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diferentes entre si. As caracteristicas no estado fresco das argamassas foram

direcionadas principalmente pela diferenca no teor de aglomerantes.

5.3.1.1 Densidade de massa

A densidade de massa fresca apresentou uma variacao entre 1,8 g/cms3 (Arg.1)
e 2,4 g/lcm3 (Arg. 2), conforme indicado na tabela 16 (pagina 89). De acordo com a
norma ABNT NBR 13281:2023, todas as argamassas foram classificadas dentro da
faixa DF4 e DF5. Destaca-se que a discrepancia na densidade de massa no estado
fresco entre as diferentes argamassas € significativa, o que a torna uma variavel
relevante na interpretacédo. Para as argamassas 2 e 3, nota-se que quanto maior o
madulo de finura da areia, maior a densidade da massa, muito embora sejam infimas
as diferencas. A argamassa Arg. 1 apresentou o menor valor médio entre as

argamassas estudadas.

Figura 19- Densidade de massa em estado fresco
DEM SIDADE DE MASSA {giem?)
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0.50

0.00

Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3 Arg. 4

Fonte: O autor

Como é possivel constatar na figura acima, a densidade de massa diminui a
medida que o teor de argilomineral aumenta, uma vez que o peso especifico deste é

menor do que o do aglomerante, como o cimento.
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O teor de ar incorporado é uma propriedade associada a densidade da massa,
pois quanto menor a densidade da argamassa, maior sera o teor de ar incorporado.
Essa propriedade é importante, pois estéa diretamente relacionada a trabalhabilidade

da argamassa.

5.3.1.2 indice de retencéo de agua

O tempo de hidratacdo mais prolongado na argamassa pode resultar na reducéo
da retracdo, que € a perda rapida e acentuada de agua durante o processo de
amassamento. Essa retracdo é responséavel por fissuras em revestimentos. Portanto,
ao utilizar as argamassas mencionadas, € viavel alcancar uma maior retencédo de
agua, o que contribui para minimizar o problema da retracdo e, por conseguinte,
reduzir o risco de fissuras nos revestimentos.

A retencdo de agua nas argamassas (figura 20, abaixo) apresentou uma
variacdo compreendida entre 74,4% e 85,2%. A oscilacdo nos valores medidos nas
argamassas € atribuida a variacéo na quantidade de agua e no teor de argilominerais
distintos. Como € possivel observar na figura abaixo, as argamassas 3 e 4
apresentaram um maior indice de retencdo de agua. E plausivel inferir que essa
diversidade é suficiente para promover uma alteracdo substancial no comportamento

das argamassas no estado fresco.

Figura 20- indice de retencdo das argamassas
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Fonte: O autor
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No geral, verificou-se que os teores de retencdo de agua se mostraram
equivalentes independentemente do teor de argilomineral. Os valores mais altos
obtidos para retencdo de agua com as argamassas 3 e 4 ¢é justificado pelo fator de o

arenoso possuir um maior teor de argilominerais.

5.3.1.3 indice de consisténcia

Os valores de indice de consisténcia ficaram dentro da faixa de 260 mm + 10
mm determinado pela metodologia de Gomes e Neves (2002).

O teor de ar incorporado foi de 16,6%, um valor aceitavel, segundo a citada
metodologia, que define o valor de teor de ar incorporado entre 8% e 17%. Apenas na
argamassa 1 se observou o teor de ar incorporado devido ao uso do aditivo, conforme
prevé a metodologia.

A partir da analise do ensaio de indice de consisténcia, observou-se que, para
manter a propriedade de espalhamento, a relacdo agua/cimento aumentou a medida
que a quantidade de argilominerais na mistura também aumentou. Isso se deve a
estrutura porosa das particulas do argilomineral, que resulta em uma porosidade mais
elevada em comparacdo com o0s agregados convencionais, explicando assim o
aumento na absorcao de agua. Como resultado, foi necessaria uma maior quantidade

de &gua nas misturas para alcancar a mesma trabalhabilidade.

Figura 21- indice de consisténcia das argamassas

INDICE DE CONSISTENCIA (mm)
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Fonte: O autor
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A guantidade de agua adicionada a cada traco foi ajustada para que o indice
de consisténcia ficasse dentro da faixa recomendada pela norma NBR 13276 (ABNT,
2005). Essa premissa foi seguida para garantir uma trabalhabilidade adequada das
argamassas contendo argilominerais, com e sem 0 uso de aditivos plastificantes.

Com base nos resultados apresentados para o estado fresco das argamassas,
pode-se concluir que a definicdo das composi¢cdes das argamassas estudadas foi
eficaz. Os parametros de dosagem que foram definidos como variaveis no programa
experimental foram responséaveis pela diferenciagdo das argamassas no estado
fresco. Isso significa que, em termos de trabalhabilidade, as argamassas s&o
diferentes entre si. As caracteristicas no estado fresco das argamassas foram

direcionadas principalmente pela diferenca no teor de aglomerantes.

5.3.2 Estado endurecido

No estado endurecido, as caracteristicas estéo relacionadas principalmente as
propriedades mecanicas da argamassa. Isso inclui propriedades como resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade e deformabilidade. Além
disso, caracteristicas fisicas, como massa especifica (também conhecida como
densidade aparente) e indice de vazios sdo avaliadas para compreender a
compacidade e a porosidade da argamassa. A caracterizacdo dos volumes de poros

também é importante para avaliar a permeabilidade e a durabilidade da argamassa.

Tabela 18- Resultado dos ensaios com corpos de prova com a argamassa em estado endurecido

Propriedades Valor Médio

Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3 Arg. 4
Resisténcia a tracdo na flexdo 3,37Mpa 3,10Mpa 3,18Mpa 2,86Mpa
Resisténcia a compressao 4,5Mpa 6,48Mpa 5,26Mpa 5,06Mpa
Densidade de massa aparente 1,62kg/m3 1,91kg/m3®  1,84kg/m3  1,83kg/m3
Absorcéo de 4gua por capilaridade T10- 0,23 g/cm?h T10-0,44 T10-0,49 T10-0,46

T9-0,62 g/cm?/h g/cm?/h g/cm?/h
g/cm? T9-1,05 T9-1,13 T9-1,14

g/cm? g/cm? g/cm?

Legenda: T10 - Tempo de 10 minutos e T90 — Tempo de 90 minutos.
Fonte: O autor

Neste trabalho, no estado endurecido, aos 28 dias, foram realizadas as analises

de resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo axial (ABNT NBR 13279:2005),
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densidade de massa aparente (ABNT NBR 13280:2005) e absorcdo de agua por
capilaridade (ABNT NBR 15259:2005).

5.3.2.1 Resisténcia a tracdo na flexdo e na compresséo

Com o intuito de aprimorar a identificacdo das disparidades nos resultados entre
resisténcia a compressao e a tracao na flexdo, desenvolveu-se o grafico abaixo para

analisar o desempenho mecanico dos quatro tragos sob investigacao.

Figura 22- Resisténcia a tracao na flexdo e compresséao
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Fonte: composicao feita pelo autor
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Por meio dessa representacdo grafica, torna-se visivel uma consideravel
variabilidade nos resultados. No contexto das resisténcias a compressdo, as
discrepancias séo ainda mais acentuadas, como era de se esperar. I1Sso se deve a
natureza distintiva dos tragcos das argamassas. Essa diversidade refor¢a a importancia
de uma andlise criteriosa dos tracos utilizados, para compreender as diferencas no
desempenho mecéanico e apontar possiveis areas de otimizacdo nas propriedades
desses materiais.

A resisténcia a tracdo na flexdo superou os 3 MPa com a argamassa 1,
enquanto a argamassa 3 alcancou a classificacdo R3 na tabela 9 na péagina 84,
conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 13281:2023.

Como previsto, os resultados indicam que as argamassas apresentaram menor
resisténcia a compressao e tracdo com o aumento do teor de argilomineral (Arg. 4 <
Arg. 3 < Arg. 2). Além disso, a incorporacdo de ar também contribuiu para o aumento
da resisténcia mecéanica.

E importante notar que, nos tracos estudados, houve uma diminuicio na
resisténcia quando a relagdo agua/cimento aumentou. Observou-se uma queda de
resisténcia nas argamassas 2, 3 e 4 devido ao aumento da relacdo agua/cimento e ao
elevado teor de argilominerais.

Observou-se que, nas argamassas com argilomineral, a resisténcia a
compressdo diminuiu a medida que o teor aumentou, embora a argamassa 1 néo
tenha seguido integralmente essa tendéncia quando comparada as outras. No
entanto, de forma geral, ha uma tendéncia de os valores de resisténcia a compressao
diminuirem com o aumento da relacdo agua/cimento.

Na figura 22, na péagina anterior, foram apresentados os valores meédios de
resisténcia a compressao para as quatro argamassas estudadas. A argamassa 1
exibiu uma resisténcia a compressao inferior nesse caso, e tal fato pode ser justificado
pelo teor de ar incorporado, indicando um menor volume de poros, e pelo maior teor
de cimento.

Nota-se que as argamassas 2, 3 e 4 possuem uma menor resisténcia a tracao
na flexdo e uma maior porosidade em relagdo a argamassa 1, devido a maior
quantidade de particulas finas na sua composicdo. O alto valor de absorcdo de agua
por capilaridade prejudica as propriedades mecanicas e permite o surgimento de

fissuras, afetando a durabilidade do revestimento.
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5.3.2.2 Densidade de massa aparente

A densidade no estado endurecido variou de 1,62 g/cm3 (Arg.1) a 1,83 g/cm?
(Arg.4), conforme indicado na tabela 18 (pagina 94). De acordo com a norma ABNT
NBR 13281:2023, a argamassa 1 é classificada na faixa DE3. Por outro lado, a
densidade da argamassa 4 a posiciona na faixa DE4, caracterizando-a como uma
argamassa de alta rigidez.

A argamassa de referéncia 1, produzida segundo a metodologia de Gomes e
Neves (2002), exibiu uma menor densidade de massa aparente e uma resisténcia a
compressao inferior. Essas caracteristicas podem ser atribuidas principalmente ao
menor teor de argilominerais e a incorporacdo de ar em comparagdo com as outras
argamassas. As informacdes podem ser aferidas no gréfico na pagina seguinte.

Constatou-se que, a medida que aumenta a relacdo agua cimento e teor de

argilomineral, diminui a densidade de massa para as argamassas 2, 3, e 4.

Figura 23- Densidade de massa aparente no estado endurecido

DEMSIDADE DE MASSA APARENTE (g/lcm?)

Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3 Arg. 4

Fonte: O autor

5.3.2.3 Absorcéo de agua por capilaridade

As argamassas com elevado teor de argilomineral apresentaram maior absorcao

de agua que a argamassa de referéncia, pois apresentaram maiores indices de vazios,
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ao contrario da argamassa de referéncia, com menor taxa de absorcédo de agua por

capilaridade.

Figura 24- Absorcdo de agua por capilaridade
AESORCAOC DE AGUA POR CAPILARIDADE {glcm3h)
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Fonte: O autor

5.4 Andlise de revestimento
5.4.1 Preparacédo dos painéis para revestimento de argamassa

Antes da aplicagdo da argamassa, realizou-se uma limpeza superficial no
substrato com o objetivo de remover poeira e outros materiais que poderiam prejudicar
a aderéncia entre a argamassa e o0 substrato. Essa limpeza é essencial para garantir

um bom contato e aderéncia entre os dois materiais.

Figura 25- Paredes chapiscadas

Fonte: O autor
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ApoOs a limpeza, fez-se o chapisco usando o traco de 1:3, lancou-se a

argamassa manualmente sobre o substrato.

5.4.2 Aplicagédo do reboco

A etapa de lancamento manual da argamassa € crucial para garantir que o
revestimento seja aplicado de forma consistente e de acordo com as especificacbes
desejadas. E importante ressaltar que a qualidade do lancamento manual da
argamassa influencia diretamente na aderéncia, no acabamento e na durabilidade do

revestimento final.

Figura 26- Paredes revestidas com argamassa de arenoso

Painel 1 — Frente Psainel 1 - Verso

:“-}l & > .
ainel 3 - Frente Psinel 3 - Verso
Fonte: composicao feita pelo autor

Painel 4 — Frente Painel 4 — Verso

5.4.3 Mapeamento de fissuracdo dos painéis

Realizou-se 0 acompanhamento do comprimento e da abertura das fissuras
desde o0 momento de sua manifestacdo até atingir a idade de 85 dias. Conduziu-se
esse monitoramento utilizando um fissurémetro, permitindo uma avalia¢do precisa da
evolucao dessas caracteristicas ao longo do periodo de cura.

Apés o periodo de cura, realizou-se o mapeamento das fissuras, conforme a
metodologia proposta por Silva e Bauer (2009). Este método envolveu a identificacéo
visual das fissuras, utilizando marcagfes de giz de cera para destacar a trajetoria
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delas. Adicionalmente, mensurou-se o comprimento das fissuras com o auxilio de um
fio de barbante e uma régua graduada, proporcionando uma analise quantitativa das
caracteristicas das fissuras.

Essa abordagem abrangente permite uma compreensao detalhada da evolucao
das fissuras ao longo do tempo, fornecendo insights valiosos sobre o comportamento
do material em estudo. O processo completo desse estudo, desde a deteccéo inicial
até a andlise pds-cura, pode ser visualizado no mapeamento das fissuras, na figura
27, abaixo, que mostra o painel de revestimento da argamassa 4 com traco de 1: 4,5:
3,0: 1,8 (cimento: areia: arenoso), um traco com alto teor de arenoso.

Das quatro argamassas, a Arg. 4 possui em sua composicdo 0 maior teor
elevado de argilomineral e apresentou microfissuras prejudicando o desempenho do
revestimento. Observa-se que as microfissuras mapeadas séo caracteristicas do tipo

de fissuracéo por retracao.

Figura 27: Painel 4 com mapeamento de fissuras

Fonte: O autor

5.4.4 Aplicagdo dos endurecedores

Realizou-se a aplicagdo do endurecedor de superficie de maneira meticulosa
sobre o revestimento de argamassa, que tinha uma idade de 85 dias, contados a partir
da aplicacao inicial da argamassa no substrato. O processo teve inicio com a lavagem
dos painéis usando uma mangueira de agua, seguida por um periodo de espera para
permitir a secagem adequada.
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Subdividiu-se cada painel em quatro partes distintas. Na primeira parte, optou-
se por ndo aplicar endurecedor, utilizando-a como teste de referéncia. Na segunda
parte do painel, aplicou-se o endurecedor tipo 1, & base de silicato. Na terceira parte,
utilizou-se o endurecedor tipo 2, & base de fluor-silicato, enquanto na quarta parte,
empregou-se o endurecedor tipo 3, a base de silicato de sbédio alcalino. Apds a
realizacdo dos ensaios citados acima, aplicou-se o endurecedor tipo 4, a base de
acrilica, na primeira parte de cada painel, originalmente sem endurecedor e utilizada
como teste de referéncia.

Replicou-se o procedimento nos quatro painéis em questdo e realizou-se a
aplicacdo dos endurecedores por meio de borrifamento, com duas camadas de
produto. Diluiu-se a primeira camada na proporcdo de 1:1 (Agua: endurecedor), e a
segunda camada também seguiu uma diluicdo de 1:1 (dgua: endurecedor), com um
consumo de 0,35 litros por metro quadrado em cada camada, conforme
especificacdes do fabricante. O intervalo entre a aplicacdo das camadas foi de 6

horas, seguindo as recomendacdes do fabricante, conforme € mostrado na figura 28.

Figura 28- Aplicacéo dos endurecedores nos painéis

Fonte: O autor
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5.4.5 Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo superficial foi
meticulosamente conduzido nos quatro painéis, nos quais a argamassa de emboco
possuia uma idade de 85 dias, contados a partir de sua aplicacdo no substrato. Nos
painéis que receberam a aplicacdo dos endurecedores de superficie, observou-se um

intervalo de cinco dias entre a aplicagéo do produto e a realizagéo do ensaio.

Figura 29- Colocacédo das pastilhas para o ensaio de resisténcia de aderéncia superficial

Fonte: O autor

Para a realizagao do ensaio, fez-se uma limpeza nas pastilhas antes da colagem
para evitar qualquer interferéncia de trepidacdes. Os corpos de prova circulares foram
fixados usando cola de adesivo epdxi, um dia antes da execucédo do ensaio, seguindo
as diretrizes da NBR 13528.3 (ABNT, 2019).

Apesar de as diretrizes da referida norma, recomendarem que se utilize doze
corpos de prova, neste estudo, por limitacao de espaco e material disponivel, optou-
se por usar seis de corpos de prova. As pastilhas foram divididas em duas partes
iguais e distribuidas de forma aleatdria. Manteve-se um espa¢o minimo de 50 mm
entre 0s corpos, além dos cantos e quinas. No contexto especifico do estudo, isso
resultou em um total de 30 corpos de prova ensaiados por painel.
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E importante observar que, no primeiro trecho do painel, foram realizados seis
ensaios para a argamassa de referéncia, seguidos por mais seis ensaios para avaliar
a aderéncia superficial da argamassa tipo 4 ap6s a aplicacdo do endurecedor,
conforme evidenciado na figura 29.

5.4.5.1 Resisténcia de aderéncia a tracao superficial

Na tabela abaixo, apresentam-se o0s resultados meédios da resisténcia de

aderéncia a tracao superficial dos painéis.

Tabela 19- Tabela comparativa dos sistemas de endurecedores superficiais em relacéo a
argamassa referéncia

Resisténcia de Aderéncia a Tracao

AMOSTRA Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4
Referéncia 0,79 0,44 0,29 0,49
End. 1 0,81 0,85 0,88 0,77
End. 2 0,62 0,64 0,69 0,71
End. 3 0,82 0,79 0,53 0,86
End. 4 0,56 0,42 0,34 0,54
Variancia 0,009 0,033 0,062 0,025
Desvio padrao (MPa) 0,094 0,183 0,250 0,158
Coef. variacéo (%) 17% 44% 74% 29%

Legenda: (End.) - Endurecedor; (Referéncia) Sem Endurecedor
Fonte: O autor

Este resumo tabular inclui as médias de cada parte do painel, totalizando cinco
medidas por parte. Cada medicdo representa uma meédia das avaliacdes realizadas
em diferentes areas especificas do respectivo painel.

Para obter uma compreensdo mais aprofundada e detalhada dos dados do
ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao para cada painel, recomenda-se consultar
as tabelas completas com informacgdes (Apéndices A, B, C e D, paginas 151 a 154,
que incluem dados especificos para cada medicao realizada em diferentes partes dos
painéis. Essa abordagem mais minuciosa permitird uma analise mais especifica e

detalhada dos resultados obtidos em cada etapa do ensaio.
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Conforme estabelecido no item 7.2.6 da NBR 13755 (ABNT, 2017), em relacao
a aderéncia, a aceitacdo de um revestimento externo em argamassa ocorre somente
se, para cada grupo de doze ensaios realizados (com idade igual ou superior a 28
dias), pelo menos oitos valores forem iguais ou superiores a 0,5 MPa.

Figura 30- Resisténcia & aderéncia de acordo com a NBR 13755

. Amostragem Resultado do ensaio -
Ensaio . Comentarios
minima MPa
Pelo menos oito CP 20,5 Aprovado
Resisténcia 12 CP a cada 0,3 <oito < 0,5 Consultar responsavel
superficial 2000 m? pelo projeto
Menos de oito CP 20,3 Reprovado
Pelo menos oito CP =2 0,5 Aprovado
Aderéncia das .
placas ao 12 gozgnﬁ;“da 0,3 <o0ito CP < 0,5 Consulé?or rei(s)%(zgsavel
emboco Pelo proj
Menos de oito = 0,3 Reprovado

Fonte: Adaptacéo do autor

Analisando a tabela 19, pagina 103, observa-se que todos os resultados
relativos ao traco de referéncia estiveram abaixo do limite estipulado pela horma, nos
painéis 2, 3 e 4, devido ao fato de se tratar de uma argamassa com alto teor de
argilomineral.

Entretanto, ao comparar os valores médios obtidos para cada painel ensaiado,
verifica-se que em todos os painéis que receberam a aplicacdo do endurecedor de
superficie, houve um ganho significativo de resisténcia de aderéncia a tracao,
alcancando pelo menos 3% em relagdo a argamassa padrao, conforme indicado na
tabela 19. Essa constatacao sugere que a utilizacdo do endurecedor de superficie teve
um impacto positivo na aderéncia a tracao, superando as limitacbes observadas no
traco de referéncia e evidenciando melhorias substanciais nas propriedades do
revestimento.

A tabela 20, mostra a resisténcia de aderéncia a tracdo média (RATM) e a
variacao de resisténcia em cada painel. Também evidencia que os endurecedores de
superficie a base de silicato e silicato de sédio alcalino aplicados tiveram os melhores
desempenhos, chegando a um ganho de resisténcia de 203% e 138%

respectivamente em relacéo a argamassa de referéncia.
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Tabela 20- Tabela comparativa dos sistemas de endurecedores superficiais em relacdo a argamassa

referéncia
SUBSTRATO Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4
ENSAIADO  RATM Variagcdo RATM Variagdo RATM Variagdo RATM Variacéo
Referéncia 0,79 0% 0,44 0% 0,29 0% 0,49 0%
Sube End. 1 0,81 3% 0,85 93% 0,88 203% 0,77 57%
Sub e End. 2 0,62 -22% 0,64 45% 0,69 138% 0,71 45%
Sub e End. 3 0,82 4% 0,79 80% 0,53 83% 0,86 76%
Sub e End. 4 0,56 -29% 0,42 -5% 0,34 17% 0,54 10%

Legenda: RATM - Resisténcia de Aderéncia a Tragdo Média em (MPa); Sub - Substrato; End. 1 -
Silicato; End. 2 - Fltor-silicato; End. 3 - Silicato de so6dio alcalino; End. 4 - Impregnagéo acrilica,
base &gua.

Fonte: O autor

Os painéis 2, 3 e 4 com seus altos teores de argilominerais mostram um melhor
desempenho na resisténcia em relacdo a argamassa de referéncia. No painel 1,
observou-se uma variacdo bem menor entre a argamassa referéncia sem
endurecedor e com os que foram aplicados os endurecedores. Isso pode comprovar
a eficiéncia da metodologia de Gomes e Neves (2002).

Notadamente, os painéis 2, 3 e 4, os trés com crescente teor de argilominerais,
demonstraram um desempenho superior em termos de resisténcia em comparacao
com a argamassa de referéncia.

Por outro lado, o painel 1, exibiu uma variacao significativamente menor entre a
argamassa de referéncia sem endurecedor e aquelas com endurecedores.

Em conjunto, esses resultados destacam a influéncia significativa dos
endurecedores de superficie na resisténcia da argamassa e a importancia da
composicdo especifica da argamassa, como evidenciado pelos diferentes
desempenhos nos painéis com varia¢cdes no teor de argilominerais e na metodologia
de formulagéo.

Observa-se que as argamassas 2, 3 e 4, com alto teor de argilomineral,
apresentaram menores resisténcias de aderéncia superficial e sdo mais porosas em
comparacdo com a argamassa 1 de referéncia, devido a maior quantidade de
particulas finas em sua composicdo. O elevado valor de absor¢cdo de agua por
capilaridade compromete as propriedades mecanicas e propicia o surgimento de

fissuras, afetando a durabilidade do revestimento.
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Figura 31- Grafico das resisténcias de aderéncia a tracado média
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Fonte: O autor

Na figura 31, o grafico formulado com base nas resisténcias de aderéncia a
tracdo meédia mostra a relagcdo de desempenho entre os diferentes produtos e

sistemas de aplicacéo utilizados.

5.4.5.1.1 Verificacdes estatisticas

Para avaliar se ha uma diferenca estatisticamente significativa entre mais de
duas amostras independentes, recorre-se frequentemente ao Teste de Kruskal-Wallis.
Esse teste € empregado para determinar se as medianas de dois ou mais grupos sao
distintas. Busca-se aqui comparar os resultados da resisténcia a aderéncia a tracdo
da argamassa, considerando sua aplicacdo com e sem endurecedor de superficie.
Procurou-se analisar a resisténcia em cinco grupos distintos: sem endurecedor, com
endurecedor 1, com endurecedor 2, com endurecedor 3 e com endurecedor 4, para
cada tipo de argamassa. Utilizou-se o Teste de Kruskal-Wallis para verificar se existe
uma diferencga estatisticamente significativa na resisténcia entre esses cinco grupos.

Para facilitar a analise, foi preciso codificar os tipos e os grupos. Assim, fez-se
uma codificacdo para 0s grupos: o prefixo representa o painel e o segundo nimero o
endurecedor. Exemplo:

10 = 1 (prefixo) equivale ao painel 1, O significa sem endurecedor.

11 =1 (prefixo) equivale ao painel 1, 1 equivale ao endurecedor 1.



12 =1 (prefixo) equivale ao painel 1, 2 equivale ao endurecedor 2.
13 =1 (prefixo) equivale ao painel 1, 3 equivale ao endurecedor 3.

14 =1 (prefixo) equivale ao painel 1, 4 equivale ao endurecedor 4.

Fez-se a mesma coisa para o tipo 2:

20 = 2 (prefixo) equivale ao painel 2, 0 significa sem endurecedor.

21 = 2 (prefixo) equivale ao painel 2, 1 equivale ao endurecedor 1.

Assim sucessivamente em relacéo aos painéis 3 e 4.

5.4.5.1.1.1 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 1)

10 = sem endurecedor

11 = com endurecedor 1
12 = com endurecedor 2
13 = com endurecedor 3

14 = com endurecedor 4

Tabela 21- Teste de Kruskal-Wallis: resisténcia versus grupo (painel 1)

Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z

10 6 0,787518 16,9 0,44

11 6 0,810123 20,1 1,43

12 6 0,619154 134 -0,65

13 6 0,817657 18,3 0,86

14 6 0,555000 8,8 -2,07

Globo 30 15,5

Teste

Hipétese nula H,: todas as médias séo iguais.
Hipdtese Alternativa H,: no minimo uma média é diferente.
Método GL Valor H Valor-p
N&o ajustado para empates 4 6,14 0,189
Ajustado para empates 4 6,15 0,188

Fonte: O autor

Interpretacao
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Cada grupo tem sua mediana, o posto médio e o valor-Z. O valor-Z compara a

classificacdo média de cada grupo com a classificacdo média geral. O Teste de

Kruskal-Wallis apontou um Valor-p = 0,188 (> 0,05), o que indica que ndo ha
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evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula. Ou seja, ndo ha diferencas
estatisticamente significativas entre as medianas dos grupos. Assim, concluiu-se que,
com baste nos resultados, ndo é possivel rejeitar a hipotese nula. Isso sugere que nédo
h& evidéncias suficientes para concluir que pelo menos uma mediana é diferente das
outras. Portanto, considerando o tipo 1 (painel 1) de argamassa, ndo existe uma
diferenca na resisténcia entre: sem endurecedor, com endurecedor 1, com

endurecedor 2 e com endurecedor 3.

5.4.5.1.1.2 Resultado do Teste do tipo 2 (painel 2)

20 = sem endurecedor

21 = com endurecedor 1
22 = com endurecedor 2
23 = com endurecedor 3

24 = com endurecedor 4

Tabela 22- Teste de Kruskal-Wallis: resisténcia versus grupo (painel 2)

Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z

20 6 0,440917 7.8 -2,38

21 6 0,848316 24,3 2,72

22 6 0,644876 17 0,47

23 6 0,792455 20,9 1,69

24 6 0,415000 7.5 -2,49

Globo 30 15,5

Teste

Hipétese nula Ho: Todas as médias sao iguais.
Hipétese Alternativa H,: No minimo uma média é diferente.
Método GL Valor H Valor-p
N&o ajustado para empates 4 17,88 0,001
Ajustado para empates 4 17,89 0,001

Fonte: O autor

Interpretacao

A partir do Teste de Kruskal-Wallis, no qual o Valor-p € de 0,001, menor que o
nivel de significancia padrao de 0,05, rejeitou-se a hipotese nula, que afirmava que

todas as médias sao iguais. Assim, existem evidéncias estatisticas que indicam que
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pelo menos um dos grupos (20, 21, 22, 23, 24) possui uma meédia significativamente
diferente dos demais em relacdo a variavel testada, o que sugere a presenca de
variacOes estatisticamente significativas nas medianas entre esses grupos.
Observando as medianas das amostras para 0s grupos (respectivamente: 0,44,
0,84, 0,64, 0,79 e 0,41), as classificacbes médias revelam que o grupo 21 (painel 2,
com endurecedor 1) difere de maneira estatisticamente significativa da maioria das
classificacdes médias de todas as observacdes. Também se verificou que este grupo
€ superior a mediana geral, indicando que é o mais eficiente dentre os grupos

analisados.

5.4.5.1.1.3 Resultado do Teste do tipo 3 (painel 3)

30 = sem endurecedor

31 = com endurecedor 1
32 = com endurecedor 2
33 = com endurecedor 3

34 = com endurecedor 4

Tabela 23- Teste de Kruskal-Wallis: resisténcia versus grupo (painel 3)

Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z

30 6 0,285544 5.2 -3,21

31 6 0,884172 27,2 3,66

32 6 0,687747 19,2 1,14

33 6 0,534972 17,3 0,54

34 6 0,340000 8,7 -2,13

Globo 30 15,5

Teste

Hipétese nula Ho: Todas as médias séo iguais.
Hipotese Alternativa Hy: No minimo uma média é diferente.
Método GL Valor H Valor-p
N&o ajustado para empates 4 23,85 0,000
Ajustado para empates 4 23,86 0,000

Fonte: O autor

Interpretacao
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A partir do Teste de Kruskal-Wallis, no qual o Valor-p € de 0,000, menor que o
nivel de significancia padrdo de 0,05, rejeitou-se a hipétese nula de que todas as
médias séo iguais. Portanto, ha evidéncias estatisticas para sugerir que pelo menos
um dos grupos (30, 31, 32, 33, 34) possui uma média significativamente diferente dos
demais em relacdo a variavel testada, o que indica a presenca de variacbes
estatisticamente significativas nas medianas entre esses grupos.

Observando as medianas das amostras para 0s grupos (respectivamente: 0,28,
0,88, 0,68, 0,53 e 0,34), as classificacbes médias revelam que o grupo 31 (painel 3,
com endurecedor 1) difere de maneira estatisticamente significativa da maioria das
classificacdes médias de todas as observacgdes. Além disso, verifica-se que este grupo
€ superior a mediana geral, indicando que é o mais eficiente entredentre 0s grupos

analisados.

5.4.5.1.1.4 Resultado do Teste do tipo 4 (painel 4)

40 = sem endurecedor

41 = com endurecedor 1
42 = com endurecedor 2
43 = com endurecedor 3

44 = com endurecedor 4

Tabela 24- Teste de Kruskal-Wallis: resisténcia versus grupo (painel 4)

Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z

40 6 0,494440 6,2 -2,90

41 6 0,766992 20,3 1,50

42 6 0,710871 18,1 0,80

43 6 0,858709 21,6 1,89

44 6 0,535000 11,3 -1,30

Globo 30 15,5

Teste
Hipétese nula Ho: Todas as médias séo iguais.
Hipotese Alternativa Hy: No minimo uma média é diferente.
Método GL Valor H Valor-p

N&o ajustado para empates 4 13,28 0,010
Ajustado para empates 4 13,29 0,010

Fonte: O autor
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Interpretacao

A partir do Teste de Kruskal-Wallis, no qual o Valor-p € de 0,010, menor que o
nivel de significancia padréo de 0,05, rejeitou-se a hipotese nula que afirmava que
todas as meédias séo iguais. Portanto, ha evidéncias estatisticas para sugerir que pelo
menos um dos grupos (40, 41, 42, 43, 44) possui uma meédia significativamente
diferente dos demais em relacdo a variavel testada. O que indica a presenca de
variacOes estatisticamente significativas nas medianas entre esses grupos.

Observando as medianas das amostras para 0s grupos (respectivamente: 0,49,
0,76, 0,71, 0,85 e 0,53), as classificacbes médias revelam que o grupo 43 (painel 4,
com endurecedor 3) difere de maneira estatisticamente significativa da maioria das
classificacdes médias de todas as observacBes. Além disso, verificou-se que este
grupo é superior a mediana geral, indicando que é o mais eficiente entre os grupos

analisados.

5.4.6 Andlise de permeabilidade em painéis

Segundo Almeida e Carasek (2003), a penetracdo de umidade representa uma
das principais causas de deterioracdo em construcdes, especialmente nos
revestimentos. Diante desse desafio, € evidente a necessidade de estudos voltados
para o desenvolvimento de métodos de ensaio que possam avaliar o desempenho das
argamassas em relacdo a penetracdo de umidade, bem como a definicdo de
parametros para essa avaliacao.

Um método de ensaio particularmente interessante para avaliar a
permeabilidade e absorcdo de revestimentos € conhecido como "método do
cachimbo”, proposto pelo Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC)
e pela Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de Recherches sur les
Matériaux et les Constructions (RILEM). Esse procedimento, simples e eficaz, visa
verificar a permeabilidade a agua dos revestimentos de parede, € aplicavel tanto em
campo quanto em laboratério. Além disso, destaca-se por sua simplicidade de
execucao, custo acessivel e carater ndo destrutivo. No entanto, vale ressaltar que este
ensaio ndo é padronizado no Brasil e a analise de seus resultados ainda é realizada

comparando médias de leituras com outras obtidas em experimentos laboratoriais.
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Por outro lado, a NBR 15575-2 (ABNT, 2021) prescreve um ensaio para a
verificacdo, em laboratorio, da estanqueidade a agua de Sistemas de Vedacao Interna
e Externa (SVVIE). Esse ensaio propde a analise do desempenho de elementos de
vedacdo quanto a penetracdo de agua, simulando a incidéncia de chuvas. A
abordagem consiste em submeter uma secéo do painel a presenc¢a constante de agua,
utilizando uma camara de presséo, a fim de reproduzir as condi¢cdes de utilizacdo em
areas molhadas.

Embora ambos os métodos abordem a avaliacdo da permeabilidade a agua em
revestimentos, € importante destacar a necessidade de normatizacdo mais
abrangente e especifica, especialmente para o "método de absorcao pelo cachimbo”
no contexto brasileiro. Pesquisas e desenvolvimento continuos nessa area sao
essenciais para estabelecer parametros claros e praticos que contribuam para a
eficacia desses ensaios e, consequentemente, para a durabilidade e qualidade das
construcoes.

Essa metodologia detalhada garante a precisao na execucao do ensaio e permite
avaliar a permeabilidade a agua do revestimento ao longo do tempo. A combinacao
da massa de silicone, cachimbo de vidro e pisseta plastica proporciona as condi¢cdes
ideais para simular e medir a absorcdo de &agua, contribuindo para uma analise
minuciosa do desempenho do material em questdo. O uso do cronémetro e a definicdo
clara dos critérios de término asseguram a consisténcia e reprodutibilidade do ensaio.

A execucdo do ensaio requer a utilizacdo de aparelhagem especifica e a
observancia dos procedimentos corretos.

Aparelhagem necessaria:

e Pisseta plastica: capacidade de 500 ml,
¢ Silicone acético transparente;
e Cachimbo de vidro: confeccionado;

e Cronbmetro.
Procedimentos do ensaio:

e Modelagem com silicone: moldar manualmente uma por¢cao da massa de
silicone em uma forma aproximadamente cilindrica e envolver a borda do

cachimbo de vidro;
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e Fixacdo do cachimbo de vidro: fixar o cachimbo de vidro na parede
revestida, comprimindo-o contra ela;
e Preparagdo com pisseta plastica: utilizando a pisseta plastica, encher o

cachimbo com agua potével até atingir a referéncia do nivel zero;

M-

e Acionamento do crondémetro: iniciar o crondmetro quando a agua
adicionada ao cachimbo;

e Leituras periddicas: realizar leituras a cada 5 minutos, registrando a
diminuicdo do nivel da dgua em cms;

e Critério de término: continuar as leituras até que o nivel de agua atinja a

marca de 4 cm3 ou até completar 60 minutos de ensaio.

Note-se também a importancia de medir a temperatura do ambiente e a umidade
do ar. A figura abaixo mostra a fixacdo do cachimbo de vidro na parede, seguido da

medicdo da temperatura e umidade do ar no ambiente da aplicacéo.

Figura 32- Fixacao do cachimbo de vidro com a medi¢éo de temperatura
e umidade do ar

=

Fonte: compsu;ao feita pelo uto
5.4.6.1 Resultado da avaliacao pelo método do cachimbo

Os ensaios de permeabilidade dos revestimentos foram conduzidos apés 85
dias, com leituras realizadas a cada minuto nos primeiros 10 minutos e,

posteriormente, a cada 5 minutos, até completar 60 minutos. Para fixacdo nos
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revestimentos, foram utilizados dois cachimbos, os quais foram aderidos por meio de
silicone e massa de calafetar.

Algumas medicdes apresentaram uma absorcdo de agua elevada e foram
descartadas, provavelmente devido a colocacdo do cachimbo sobre fissuras nao
visiveis. Foram consideradas apenas as medidas que registraram duas leituras de
absorcéo de agua apos 60 minutos, apresentando menores dispersées. Ao posicionar
os cachimbos, procurou-se evitar locais com fissuras aparentes, sem considerar se
estavam sobre o bloco ou sobre juntas de assentamento. Segundo Almeida e Carasek

(2003), essa consideracao ndo afeta os resultados de permeabilidade.

Figura 33- Absor¢éo pelo método do cachimbo no painel 1

Absorgdo pelo método do cachimbo
no painel 1

QUATIDADE DE AGUA ABSOSORVIDA (ml)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
TEMPO (min)
== Referéncia ~-End.1 End. 2 End.3 ==End. 4

Fonte: O autor

No painel 1, conforme a figura demonstra, observa-se que as argamassas
contendo endurecedores 1, 2, 3 e 4 apresentaram niveis de absorcdo de agua
inferiores em comparagdo com a argamassa de referéncia, que ndo continha
endurecedor. Notadamente, a argamassa com o endurecedor 4 demonstrou a menor
taxa de absorcao de agua, seguida, em ordem decrescente, pelas argamassas 3, 1 e

2, respectivamente.
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Figura 34- Absorcéo pelo método do cachimbo no painel 2

Absorcédo pelo método do cachimbo
no painel 2
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Fonte: O autor

No painel 2, conforme a figura evidencia, verifica-se que as argamassas com
os endurecedores 1, 2, 3 e 4 exibiram niveis de absorcdo de d4gua mais baixos em
comparacdo com a argamassa de referéncia, que nao continha endurecedor.
Destaca-se que a argamassa com o endurecedor 4 novamente apresentou o0 menor
teor de absorcdo de agua, estabelecendo uma clara diferenca em relacdo as
argamassas 1, 2 e 3. Estes resultados indicam que essas argamassas tém a tendéncia
de se aproximar do desempenho da argamassa de referéncia.

Dessa forma, é possivel concluir que os endurecedores tém também um papel
de impermeabilidade parcial no sistema de revestimento pois dificulta a penetracao da
agua no substrato.

No painel 3, conforme apresenta a figura 35, na pagina seguinte, constata-se
gue as argamassas contendo os endurecedores 1, 2 e 3 exibiram niveis de absorcéo
de 4gua semelhantes entre si, todos inferiores quando comparados a argamassa de
referéncia desprovida de endurecedor.

Por outro lado, a argamassa com o endurecedor 4 demonstrou uma absorgao
ainda menor de agua, destacando-se significativamente em relacdo as argamassas 1,
2 e 3. Esses resultados indicam que o endurecedor 4 teve um impacto mais
pronunciado na reducédo da absor¢céo de agua em comparagdo com seus equivalentes

e a argamassa de referéncia.



116

Figura 35- Absorcéo pelo método do cachimbo no painel 3

Absorgédo pelo método do cachimbo
no painel 3
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Fonte: O autor

No painel 4, conforme mostra a figura 36, na pagina seguinte, observa-se que
as argamassas com os endurecedores 1, 2, 3 e 4 apresentaram absor¢cdo de agua
semelhante entre si. Tanto a argamassa de referéncia, sem endurecedor, quanto as
argamassas com endurecedores mostraram resultados similares.

Destaca-se que as argamassas com os endurecedores 3 e 4 demonstraram
uma menor absorcdo de agua em comparacdo com as argamassas 1 e 2. Essa
diferencga sugere que os endurecedores 3 e 4 podem conferir uma maior resisténcia a
penetracdo de umidade.

E importante considerar que fatores externos, como variacdo de temperatura e
umidade relativa do ar, durante os ensaios, bem como os procedimentos de execucao,
podem ter influenciado nos resultados. Além disso, a presenca significativa de fissuras

nos revestimentos do painel 4 pode ter impactado nas medigdes.
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Figura 36- Absorcédo pelo método do cachimbo no painel 4

Absorcdo pelo método do cachimbo
no painel 4
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Fonte: O autor

Diante dessas observacoes, é recomendavel a realizacdo de estudos mais
aprofundados, levando em conta as variaveis mencionadas. Esses estudos permitirdo
uma compreensdo mais abrangente do desempenho das argamassas com
endurecedores e ajudardo a confirmar as conclusées preliminares sobre a eficacia dos
endurecedores 3 e 4 na reducao da absor¢do de agua.

O resultado do método de absorcao pelo cachimbo indicou maior diferenca de
absorcao entre os painéis apresentados, tendo em vista a distribuicdo menos regular
dos poros do painel.

A observacédo do tempo nos painéis 1, 2 e 3 na argamassa de referéncia revelou
uma tendéncia decrescente, atribuida ao aumento do teor de argilominerais nestes
mesmos painéis. Essa mudanca pode ser associada a capacidade dos argilominerais
de dificultar a entrada de agua no sistema.

Com excecéo do ensaio de verificacdo da permeabilidade, os resultados foram
considerados satisfatorios. Essa avaliagdo positiva sugere a viabilidade da aplicacao
dos painéis, considerando-se a influéncia favoravel dos argilominerais na resisténcia
a penetracao de agua.

As curvas resultantes do método de absorcdo pelo cachimbo mostram
permeabilidade reduzida das argamassas com adi¢cées de argilomineral, sobretudo

com arenoso, € com os endurecedores em relagao a composigao de referéncia (sem
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endurecedores). Uma possivel explicagdo para a taxa de absor¢ao lenta das
argamassas com percentagens elevadas de argilomineral € uma parcial saturagao
devido a secagem deficiente, evidenciada pelo alto teor de umidade e indice de
retencdo de agua. Sem duvida, a presenga dos endurecedores teve uma grande
contribuigcdo no papel de reducao de permeabilidade.

Observou-se, também, ligeira diminuicdo da absorgédo de agua nas argamassas
com teor elevado de argilomineral, possivelmente pela alteracdo da porosidade e da

microestrutura das argamassas devido a formag¢ao de novos produtos.

5.4.7 Mddulo de elasticidade dinamico

Os ensaios para determinacdo do médulo de elasticidade foram conduzidos no
Laboratorio de Construcdo e Estruturas da UFBA (Timocheco), empregando o
equipamento Sonelastic. Repetiu-se o0 teste duas vezes para cada corpo de prova,
garantindo uma abordagem robusta e confidvel na obtencéo dos resultados.

O método utilizado para esses ensaios € padronizado pela ASTM E1876:09 -
"Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus, Shear Modulus, and Poisson’s
Ratio by Impulse Excitation of Vibration". Esse método emprega a excitacdo por
impulso para determinar os modulos dindmicos de elasticidade, cisalhamento e a
razdo de Poisson.

O procedimento para o ensaio de modulo dinAmico nos corpos de prova seguiu

0S seguintes passos:

e Posicionamento do corpo de prova deitado: posicionou-se o0 corpo de prova de
forma horizontal;

e Posicionamento do sensor acustico: apds o posicionamento do corpo de prova,
0 sensor acustico do equipamento foi devidamente posicionado;

e Excitagdo por impacto: utilizou-se uma haste para provocar um impacto
controlado no corpo de prova;

e Captacao do impacto pelo sensor: captou-se o impacto gerado pelo sensor do
equipamento;

e Obtencéo dos resultados: obtiveram-se os resultados relativos aos modulos de

elasticidade por meio da analise das respostas vibracionais registradas.
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Esse método proporciona uma avaliagdo precisa e dinamica das propriedades
elasticas dos materiais, permitindo uma compreensdao mais aprofundada de seu
comportamento sob diferentes condi¢des. A repeticdo do teste multiplas vezes em
cada corpo de prova contribui para a confiabilidade e consisténcia dos dados obtidos,

assegurando os resultados.

Figura 37- Equipamento de sonelastic

Fonte: O autor

O ensaio de modulo de elasticidade dindmico pela Técnica de Excitagdo por
Impulso (TEI) se realizou com o equipamento e software Sonelastic® da marca ATCP
Engenharia Fisica. Os resultados obtidos no ensaio encontram-se na tabela abaixo,

apresentados com os valores médios e 0s seus respectivos desvios padroes.

Tabela 25- Resultados de mdédulo de elasticidade dinamico

Médulo de Elasticidade (Gpa)

Padrao End. 1 End. 2 End. 3 End. 4

P1 6,364 +0,167 6,911 + 0,234 6,656 + 0,145 7,305 + 0,212 6,866 + 0,164
P2 6,529+0,191 7,747 £ 0,188 6,563 £ 0,194 9,307 £ 0,235 9,338 £ 0,161
P3 4,867 +0,392 4,972 + 0,086 4,937 £ 0,130 7,868 + 0,199 5,191 + 0,089
P4 3,539 +0,048 4,312 + 0,079 3,645 + 0,058 6,289 + 0,200 4,727 + 0,108

Legenda: (End.) — Endurecedor; Padrdo: Sem endurecedor

Fonte: O autor

Ao analisar a tabela do modulo de elasticidade, percebe-se que as argamassas
dos painéis sem endurecedores demonstraram valores mais baixos em comparacao
com aquelas que continham endurecedores. Os painéis sem endurecedores exibiram

uma tendéncia decrescente, sendo o painel 1, com o traco de referéncia, o que
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apresentou o maior valor (6,364 + 0,167) de mddulo de elasticidade, enquanto o painel
4, com traco modificado, exibiu o menor valor (3,539 * 0,048). Essa disparidade pode
ser atribuida a um aumento na relagdo dgua/cimento nos painéis.

Os painéis com endurecedores também exibiram uma tendéncia decrescente,
na qual o painel 3, com endurecedor (silicato de sédio alcalino), demonstrou um
modulo de elasticidade mais elevado em relacdo aos diferentes painéis quando
comparado as partes padrdo (sem endurecedores). Ficou evidente que o0s
endurecedores de superficie provocaram uma alteragcdo nos modulos de elasticidade
dos painéis, quando comparados com o0s valores das partes padrdao (sem

endurecedores).

5.4.7.1 Andlise de variancia dos médulos de elasticidade

Para facilitar a analise, foi preciso codificar os tipos e os grupos. Assim, fez-se

uma codificacdo para os grupos: o prefixo representa o painel e o segundo niimero o
endurecedor. Exemplo do teste do tipo 1:

Gpa tipo 1E0 = sem endurecedor

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4

Os resultados podem ser vistos nas paginas seguintes.
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5.4.7.1.1 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 1)

Gpa tipo 1EO0 = sem endurecedor

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4

Tabela 26- Teste de Kruskal-Wallis: mddulo de elasticidade versus grupo

(painel 1)
Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z
GpaTipo1EOQ 1 6,36425 1,0 -1,41
GpaTipo1E1 1 6,91165 4,0 0,71
GpaTipo1E2 1 6,65600 2,0 -0,71
GpaTipo1E3 1 7,30465 50 1,41
GpaTipo1E4 1 6,86575 3,0 0,00

Global 5 3,0

Teste

Hipotese nula

Ho: Todas as médias séo iguais.

Hipotese Alternativa Hy: No minimo uma média é diferente.

Método

GL Valor H Valor-p

4 4,00 0,406

Fonte: O autor
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5.4.7.1.2 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 2)

Gpa tipo 1EO0 = sem endurecedor

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4

Tabela 26- Teste de Kruskal-Wallis: mddulo de elasticidade versus grupo

(painel 2)
Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z
GpaTipo2E0 1 6,52875 1,0 -1,41
GpaTipo2E1 1 7,74665 3,0 0,00
GpaTipo2E2 1 6,56325 2,0 -0,71
GpaTipo2E3 1 9,30730 4,0 0,71
GpaTipo2E4 1 9,33795 50 1,41

Global 5 3,0

Teste

Hipotese nula

Ho: Todas as médias séo iguais.

Hipotese Alternativa Hy: No minimo uma média é diferente.

Método

GL Valor H Valor-p

4 4,00 0,406

Fonte: O autor
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5.4.7.1.3 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 3)

Gpa tipo 1EO0 = sem endurecedor

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1

Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2

Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4

Tabela 27- Teste de Kruskal-Wallis: mddulo de elasticidade versus grupo

(painel 3)
Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z
GpaTipo3EO 1 4,86675 1,0 -1,41
GpaTipo3E1 1 497155 3,0 0,00
GpaTipo3E2 1 4,93690 2,0 -0,71
GpaTipo3E3 1 7,86795 50 1,41
GpaTipo3E4 1 5,18995 4,0 0,71

Global 5 3,0

Teste

Hipotese nula

Ho: Todas as médias séo iguais.

Hipotese Alternativa Hy: No minimo uma média é diferente.

Método

GL Valor H Valor-p

4 4,00 0,406

Fonte: O autor



5.4.7.1.4 Resultado do Teste do tipo 1 (painel 4)

Gpa tipo 1EO0 = sem endurecedor

Gpa tipo 1E1 = com endurecedor 1
Gpa tipo 1E2 = com endurecedor 2
Gpa tipo 1E3 = com endurecedor 3

Gpa tipo 1E4 = com endurecedor 4
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Tabela 28 - Teste de Kruskal-Wallis: modulo de elasticidade versus grupo

(painel 4)
Estatisticas Descritivas

Grupo N Mediana Posto Médio Valor-Z
GpaTipo4EQ 1 3,53935 1,0 -1,41
GpaTipo4E1 1 4,31270 3,0 0,00
GpaTipo4E2 1 3,64515 2,0 -0,71
GpaTipo4E3 1 6,28870 50 1,41
GpaTipo4E4 1 4,72720 4,0 0,71

Global 5 3,0

Teste

Hipotese nula

Ho: Todas as médias séo iguais.

Hipotese Alternativa Hy: No minimo uma média é diferente.

Método

GL

Valor H Valor-p

4,00 0,406

Fonte: O autor

Interpretacao

Todas as vezes que Valor-p for superior a alfa e 0,05 ou inferior a 0,05 ndo ha

diferencga estatisticamente significativa entre as medianas dos grupos (painel 1, painel

2, painel 3 e painel 4). O Teste de Kruskal-Wallis apontou um Valor-p = 0,406 (> 0,05),

0 que indica que nao ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula. Ou seja,

ndo héa diferengas estatisticamente significativas entre as medianas dos grupos.
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5.5 Analises microestrutural

5.5.1 Difragao por raio-X (DRX)

Os difratogramas de raios X dos materiais foram coletados em um aparelho
Shimadzu XRD-6000, que opera com uma radiagcdo CuKa gerada a 40 kV, 30 mA e
monocromador de grafite, na regido de 26 de 1,4 a 50° numa velocidade de varredura
de 2°min-t.

Os graficos, na péagina seguinte, revelam picos de difracdo que,
qualitativamente, indicam os principais minerais presentes na amostra, incluindo
quartzo (SiOz), caulinita (Al2Si2Os5(OH)4) e hematita (Fe203). Esses resultados séo
consistentes com os achados de Araujo (2017).

Os picos predominantes correspondem a quartzo (Q), hematita (H) e, em menor
grau, anortita (A). No gréfico D, observam-se teores mais baixos de quartzo (Q),
hematita (H) e anortita (A).

Os numeros das fichas cristalograficas sdo os seguintes: anortita (A) — 654,
quartzo (Q) — 16332 e hematita (H) — 15840.

Ao analisar os espectros das matérias-primas utilizadas no processo (C), ndo
sao identificados novos picos cristalinos nas argamassas com adicdo de argilomineral,
independentemente do traco utilizado ou do uso de endurecedores.

O grau de cristalizacdo diferenciou cada difratograma, tornando 0s picos
menores mais visiveis e permitindo uma melhor visualizagdo de detalhes adicionais
em outros picos. Ao comparar os difratogramas entre si, observa-se que o quartzo e
a calcita sdo presencas predominantes, exibindo picos consideraveis em todos eles.
Essa observacdo era esperada, com base nos resultados de estudos anteriores
documentados na literatura.

Os difratogramas foram comparados com os padrdes de quartzo (SiOz2), calcita
(CaO) e alumina (Al203) encontrados em Sousa, 2014; Bleicher et al., 2000; Dias,
2015; Carregosa et al., 2016. Os picos mais significativos foram identificados conforme
os graficos padrao, que se encontram nas paginas seguintes.

De maneira geral, os graficos obtidos para todas as amostras provaram-se
bastante semelhantes, apresentando picos que compreendiam principalmente quartzo
(Si02), calcita (CaO), alumina (Al203) e o6xido de ferro (Fe203). O grau de
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cristalizagao diferenciou cada difratograma, permitindo que picos menores revelassem

mais detalhes de outros picos.
Assim, em alguns graficos, foi possivel observar a presenca das quatro

substancias, enquanto em outros, apenas daquelas com picos mais proeminentes.

Figura 38- DRX do painel 1 sem e com endurecedores
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5.5.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

128

A analise microscépica foi realizada por microscopia eletrénica de varredura

(MEV), de forma a se obter a morfologia das argamassas sem e com endurecedores.

As micrografias foram obtidas em equipamento da marca Hitachi modelo TM-3000.

As técnicas de MEV foram usadas com o objetivo de avaliar e caracterizar as

superficies das amostras obtidas em relacdo as suas propriedades e composicao.

Escolheu-se, além da amostra referéncia, as amostras com maior € menor

desempenho, que correspondem as seguintes faces do painel 1, respectivamente:

sem endurecedor, com endurecedor 2, a base de fllor-silicato de magnésio e com

endurecedor 4, com impregnacdo acrilica a base de agua. Conduziu-se a analise

microscopica para examinar a morfologia da argamassa.

Os resultados se encontram nas paginas seguintes.
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Figura 39- Micrografia eletronica de varredura dos materiais (painel 1 sem endurecedor

CIERAMUFBA 5.00kV 5.4mm x100 SE " " 500um CIENAMUFBA 5.00kV 5.2mm x500 SE " dooum

A) Aumento de x100 B) Aumento de x500

CIEnAmMUFBA 5.00kV 5.2mm x2.50k SE

C) Aumento de x1000 D) Aumento de x5000
Fonte: composicao feita pelo autor

Figura 40- Micrografia eletronica de varredura dos materiais (painel 1 com endurecedor 2

&

. 5 - 1 L) 1 1 1 1 U 1 - 1 1 ] U 1
CIERAMUFBA 5.00kY 5.4mm x100 SE 500um CIEnAmUFBA 5.00kV 5.3mm x500 SE 100um

A) Aumento de x100 B) Aumento de x500
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10.0um

CIEnAmMUFBA 5.00kV 5.3mm x1.00k SE

C) Aumento de x1000 D) Aumento de x5000
Fonte: composicao feita pelo autor

Figura 41- Micrografia eletrbnica de varredura dos materiais (painel 1 com endurecedor 4

CIEnAmMUFBA 5.00kV 5.4mm x500 SE 100um

CIEnAmMUFBA 5.00kV 5.1mm x100 SE 500um

A) Aumento de x100 B) Aumento de x500

CIEnAmMUFBA 5.00kV 5.4mm x2.50k SE CIEnAmUFBA 5.00kV 5.4mm x5.00k SE

C) Aumento de x1000 D) Aumento de x5000
Fonte: composicao feita pelo autor

Nas figuras 39, 40 e 41, acima, apresentam-se as micrografias eletronicas de
varredura (MEV) da argamassa do painel 1. Pode-se observar que a microestrutura é
composta por graos angulares e asperos, alguns de tamanhos consideraveis (com

didmetro médio de 20 pm), os quais estao cobertos por graos significativamente
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menores, conferindo uma aparéncia pulverulenta ao material. Esse fenébmeno pode
resultar em uma maior retengao de agua durante a mistura dos compostos.

Ao analisar a forma das particulas, observa-se que a amostra € heterogénea,
com fragmentos de diferentes formas e tamanhos. As menores s&o arredondadas,
enquanto as maiores sao trapezoidais e pontiagudas. Enquanto as particulas menores
tém cerca de 10 ym, as maiores chegam a aproximadamente 500 uym. Portanto, as

trés amostras sao bastante heterogéneas em relagdo ao tamanho de suas particulas.

5.5.3 Microscopia 6tica

Ao realizar este ensaio, foi possivel analisar a microestrutura dos compostos
utilizados na mistura da argamassa. O ensaio foi realizado utilizando microscopio 6tico
digital, monocular, de ajuste focal de 3 a 60 mm, resolucédo de imagem de 1920x1080
da marca Haiz, pertencente ao Laboratério do Instituto de Engenharia e Tecnologia
da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). As imagens foram coletadas
usando escala de calibragédo com divisao de 0,1 mm e foram tratadas empregando o
Software ImageJ.

As amostras foram retidas em corpos de prova cilindricos medindo 50 x 30 mm,
que foram cortados em uma serra e, antes de realizar o ensaio, as amostras foram
lixadas passando pelas lixas de 80, 180 e 600, a fim de preparacao.

Segundo Oliveira et al., 2002, o processo de acéo do endurecedor de superficie
opera da seguinte maneira: ao realizar umatroca idnica, ele adentra os poros capilares
e de gel da pasta de cimento, reagindo principalmente com o hidréxido de célcio. Essa
reacdo desencadeia a formacdo de cristais de célcio, magnésio e ferro dentro dos
poros, cristais estes que sdo menores, mais rigidos e possuem maior estabilidade
guimica. Como resultado, a superficie € selada, conferindo-lhe uma resisténcia
aumentada ao desgaste superficial.

O ensaio de microscopia Otica mostra imagens da superficie dos corpos de
provas através do uso de um microscopio optico.

Na figura 42, na pagina seguinte, podem ser observados os aspectos da
superficie antes e apds a aplicagdo do endurecedor. Na figura A, sédo evidentes
aberturas maiores nos poros, ao passo que, nas imagens com a argamassa tratada,

nota-se o fechamento desses poros. Na figura E, observa-se uma eficacia ainda maior
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do endurecedor, pois ha uma reducao significativa nas aberturas dos poros. Ao
comparar as fotografias anteriores, é possivel notar a reducao da pulveruléncia e uma
melhor ligacdo das particulas inertes proporcionadas pelo endurecedor acrilico a base

de agua.

0 de microscopi
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Fonte: composicao feita pelo autor
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6. CONCLUSAO

Durante esta pesquisa, desenvolveram-se argamassas tendo como principal
base o uso de argilomineral (arenoso), para tanto construiram-se painéis com objetivo
de avaliar os endurecedores de superficie. A hipotese testada era de que a eficacidade
da aplicacdo de endurecedor de superficie no desempenho mecanico-fisico-quimico-
mineralogico do sistema de revestimento contendo argilominerais poderia melhorar o

sistema de revestimento. Dentre o observado, destaca-se que:

e O uso de agregado miudo muito fino, como areia natural e arenoso, resultou
em uma quantidade insuficiente de pasta aglomerante e, consequentemente,
exigiu um aumento no consumo de agua, enfraquecendo a argamassa. Além
disso, a adicdo de um aditivo plastificante, que incorpora ar na mistura, causou
a interposicado de microbolhas de ar na interface entre a pasta e o agregado.
Esses aspectos, sem duvida, contribuiram para a pulveruléncia excessiva do

revestimento;

e Argamassas com maior teor de argilomineral apresentaram maior desempenho

fisico, como aumento de densidade de massa, de indice de retencdo de agua;

e As argamassas foram feitas intencionalmente com tracos inadequados,
resultando em baixos valores no seu desempenho mecanico de resisténcia a
tracdo. ApOs a aplicacdo dos endurecedores de superficie, percebeu-se
mudanc¢a nos resultados obtidos no que diz respeito ao seu desempenho

mecanico em comparagcdo com as argamassas sem endurecedores;

e Os endurecedores a base de silicato e silicato de sédio alcalino se destacaram
com um desempenho superior, demonstrando um ganho de resisténcia de
203% e 138%, respectivamente, em comparacdo com a argamassa de

referéncia;

e A aplicacdo dos endurecedores de superficie a base de silicatos e silicato de
sodio alcalino sobre o revestimento solucionou a questdo identificada na
argamassa deste estudo. A introducdo de endurecedor proporcionou melhorias
significativas, contribuindo para superar essas limitagcbes e aprimorar as

caracteristicas globais do revestimento;
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O sistema de aplicacdo de endurecedor de superficie, destinado a aumentar a
resisténcia de aderéncia a tracdo, mostrou eficacia em substratos recém-

aplicados;

Embora os resultados dos ensaios de aderéncia a tracdo ndo tenham atendido
as especificagcbes minimas estipuladas pela norma em todos os sistemas de
endurecedores superficiais, observou-se um ganho semelhante de resisténcia

a aderéncia a tracdo em quase todos 0s casos;

A aplicagao dos tratamentos cristalizantes com os endurecedores foi eficiente
para melhorar a estanqueidade de ambas as argamassas, assim como também

contribuiu para o aumento da resisténcia de aderéncia superficial;

Os endurecedores desempenharam um papel significativo na
impermeabilizacdo parcial do sistema de revestimento, dificultando a
penetracdo da dgua no substrato. O endurecedor tipo 4 (impregnacao acrilica,
a base de agua) demonstrou maior eficiéncia nesse quesito, apesar de ndo

apresentar melhoria na resisténcia de aderéncia a superficie;

Por meio da analise mineraldgica realizada por difragao de raios-X foi possivel
conhecer o tipo de aglomerante utilizado na argamassa com argilomineral e
com uso de endurecedores. Complementada pela microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), com microanalise de raios-X (EDS) e com microscopia 6tica
foi possivel caracterizar, com confiabilidade, a argamassa com argilominerais

como sendo uma argamassa a base de arenoso;

Os espectros de DRX das amostras das argamassas, tanto aquelas sem
endurecedores quanto as com endurecedores, revelaram apenas picos
caracteristicos de quartzo (Q), hematita (H) e anortita (A). Esses resultados
indicam a auséncia de formacdo de novos compostos cristalinos na matriz,

independentemente do trago utilizado ou do uso de endurecedores;

A difracdo de raios-X possibilitou a analise mineralégica da argamassa,
revelando as seguintes fases cristalinas presentes na amostra pulverizada:
quartzo (SiOz2) e calcita (CaCO3). Os picos bem definidos nos graficos indicaram

a natureza cristalina do material;
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e Por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV), constatou-se que a
argamassa € predominantemente composta por uma areia grossa, cuja
composicdo € principalmente quartzosa. Além disso, uma matriz fina foi
identificada como responsavel pela adesdo do conjunto, sendo composta

atualmente por uma mistura intima de calcita e quartzo.

O estudo destacou o potencial dos endurecedores de superficie na melhoria do
desempenho fisico, mecéanico, quimico e mineralogico das fachadas de argamassa de
argilominerais durante o processo de restauragao. No entanto, & importante ressaltar
que este estudo foi conduzido em ambiente laboratorial. Portanto, € necessario
realizar estudos em campo para avaliar a viabilidade da aplicacdo desses
endurecedores em cada caso especifico. A avaliagdo in loco permitira uma
compreensao mais abrangente dos desafios e das condi¢des reais encontradas em
obras, garantindo resultados mais precisos e eficazes.

Com este trabalho, espera-se contribuir positivamente para uma maior
conscientizacdo sobre a importancia da reabilitacao de edificacbes de fachada com

argilominerais.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar o programa experimental conduzido neste estudo, sugere-se

para futuras pesquisas:

e Empregar o consumo de endurecedores de superficie de modo diferente do
recomendado pelos fabricantes;

e Aplicacdo de endurecedores de superficie em substratos antigos;

e Preparar uma argamassa de reboco com uma composicdo ligeiramente
aprimorada, visando alcancar uma resisténcia de aderéncia ligeiramente
inferior aos padrées normativos, com o proposito de avaliar se os indices de
ganho na resisténcia de aderéncia a tracdo dos produtos apresentam
melhorias;

e Investigar a viabilidade da aplicacdo de endurecedores de superficie em

revestimentos de argamassa pulverulenta com acabamento em pintura.
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APENDICES

APENDICE A — Resisténcia de aderéncia a tracéo superficial painel 1
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cp Esprzssu Diametro| Sec¢é&o Carga | Resisténcia Forma de Ruptura (%)
mm) | mm) | mm) (N) (MPa) a | b | ¢ | d | f
Painel 01/ Sem endurecidor
1 8,5 49,5 1924,4 2099 1,09 10 90 - - -
2 29,3 49,5 1924,4 2059 1,07 15 85 - -
3 28,7 49,5 1924,4 1697 0,88 0 100 - -
4 28,5 49,5 1924,4 1334 0,69 0 100 - -
5 30,5 49,5 1924,4 882 0,46 0 100 - -
6 32,5 49,5 1924,4 970 0,50 5 95 - - -
Média 0,79 - - -
Painel 01/ Com endurecidor 01
1 8,5 49,5 1924,4 2667 1,39 15 85 - - -
2 8,5 49,5 1924,4 1991 1,03 15 85 - - -
3 8,5 49,5 1924,4 1569 0,82 0 100 - -
4 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100 - -
5 8,5 49,5 1924,4 1108 0,58 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1491 0,77 0 100 - - -
Média 0,81 - - -
Painel 01/ Com endurecidor 02
1 8,5 49,5 1924,4 1206 0,63 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 1177 0,61 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 1167 0,61 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 1432 0,74 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1069 0,56 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1697 0,88 5 95
Média 0,62
Painel 01/ Com endurecidor 03
1 8,5 49,5 1924,4 906 0,47 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 2079 1,08 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 1598 0,83 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1373 0,71 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1677 0,87 0 100 - - -
Média 0,82 - - - - -
Painel 01/ Com endurecidor 04
1 8,5 49,5 1924,4 667 0,35 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 | 1137,57 0,59 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 1010 0,52 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 1559 0,81 5 95
5 8,5 49,5 1924,4 1392 0,72 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 775 0,40 5 95 - - -
Média 0,56 - - - - -




APENDICE B — Resisténcia de aderéncia a tracéo superficial painel 2
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Espessu Diametro| Segéo Carga Re3|§tén Forma de Ruptura (%)
CP ra cia
mm) [ (mm) | mmy (N) (MPa) a | b | ¢ | da | f
Painel 02/ Sem endurecidor
1 8,5 49,5 1924,4 1019 0,53 0 100 - -
2 8,5 49,5 1924,4 834 0,43 0 100 -
3 8,5 49,5 1924,4 814 0,42 0 100 -
4 8,5 49,5 1924,4 873 0,45 0 100 -
5 8,5 49,5 1924,4 863 0,45 0 100 -
6 8,5 49,5 1924,4 628 0,33 0 100 - -
Média 0,44 - -
Painel 02/ Com endurecidor 01
1 8,5 49,5 1924,4 2138 1,11 0 100 - -
2 8,5 49,5 1924,4 1098 0,57 0 100 - -
3 8,5 49,5 1924,4 1510 0,78 5 95 -
4 8,5 49,5 1924,4 1716 0,89 0 100 -
5 8,5 49,5 1924,4 1706 0,89 5 95
6 8,5 49,5 1924,4 1559 0,81 0 100 - -
Média 0,85 - -
Painel 02/ Com endurecidor 02
1 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 1393 0,72 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 1089 0,57 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 1049 0,55 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1049 0,55 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1491 0,77 0 100
Média 0,64
Painel 02/ Com endurecidor 03
1 8,5 49,5 1924,4 981 0,51 10 90
2 8,5 49,5 1924,4 1540 0,80 10 90
3 8,5 1924,4 1755 0,91 15 85
4 8,5 49,5 1924,4 1510 0,78 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1108 0,58 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1657 0,86 0 100 - -
Média 0,79 - -
Painel 02/ Com endurecidor 04
1 8,5 49,5 1924,4 834 0,43 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 765 0,40 0 100
3 8,5 1924,4 569 0,30 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 579 0,30 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1579 0,82 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 834 0,43 0 100 - -
Média 0,42 - -
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APENDICE C — Resisténcia de aderéncia a tracdo superficial painel 3

Espessu Diametro| Secédo Carga Re5|.stén Forma de Ruptura (%)
CcP ra cia
(mm) | (mm) | (mm? (N) (MPa) a | b | ¢ [ d | e | i
Painel 03/ Sem endurecidor
1 8,5 49,5 1924,4 412 0,21 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 598 0,31 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 520 0,27 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 579 0,30 10 90
5 8,5 49,5 1924,4 735 0,38 15 85
6 8,5 49,5 1924,4 314 0,16 0 100
Média 0,29
Painel 03/ Com endurecidor 01
1 8,5 49,5 1924,4 1667 0,87 15 85
2 8,5 49,5 1924,4 1863 0,97 100
3 8,5 49,5 1924,4 1451 0,75 100
4 8,5 49,5 1924,4 1716 0,89 100
5 8,5 49,5 1924,4 1795 0,93 100
6 8,5 49,5 1924,4 1687 0,88 10 90
Média 0,88
Painel 03/ Com endurecidor 02
1 8,5 49,5 1924,4 1373 0,71 5 95
2 8,5 49,5 1924,4 1353 0,70 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 1157 0,60 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 1294 0,67 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 941 0,49 5 95
6 8,5 49,5 1924,4 1412 0,73 0 100
Média 0,69
Painel 03/ Com endurecidor 03
1 8,5 49,5 1924,4 1049 0,55 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 1667 0,87 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 1422 0,74 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 716 0,37 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1010 0,52 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 824 0,43 0 100
Média 0,53
Painel 03/ Com endurecidor 04
1 8,5 49,5 1924,4 520 0,27 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 637 0,33 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 853 0,44 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 683 0,35 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 843 0,44 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 569 0,30 0 100
Média 0,34




APENDICE D — Resisténcia de aderéncia a tracéo superficial painel 4
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Espessu Diametro| Secéo Carga Re5|§ten Forma de Ruptura (%)
cpP ra cia
mm) | (mm) | (mm? (N) (MPa) a b c | d | f
Painel 04/ Sem endurecidor
1 8,5 49,5 1924.4 834 0,43 0 100 - -
2 8,5 49,5 1924,4 863 0,45 15 85 -
3 8,5 49,5 1924,4 1167 0,61 0 100 -
4 8,5 49,5 1924,4 1177 0,61 0 100 -
5 8,5 49,5 1924,4 1040 0,54 0 100 -
6 8,5 49,5 1924,4 863 0,45 0 100 - -
Média 0,49 - -
Painel 04/ Com endurecidor 01
1 8,5 49,5 1924,4 1432 0,74 0 100 - -
2 8,5 49,5 1924,4 2089 1,09 0 100 - -
3 8,5 49,5 1924,4 1236 0,64 0 100 -
4 8,5 49,5 1924,4 1549 0,80 0 100 -
5 8,5 49,5 1924,4 1520 0,79 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1393 0,72 0 100 - -
Média 0,77 - -
Painel 04/ Com endurecidor 02
1 8,5 49,5 1924,4 1579 0,82 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 1304 0,68 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 1245 0,65 5 95
4 8,5 49,5 1924,4 1432 0,74 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1481 0,77 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1255 0,65 5 95
Média 0,71
Painel 04/ Com endurecidor 03
1 8,5 49,5 1924,4 1569 0,82 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 1824 0,95 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 1236 0,64 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 1736 0,90 0 100
5 8,5 49,5 1924,4 1991 1,03 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1098 0,57 0 100 - -
Média 0,86 - -
Painel 04/ Com endurecidor 04
1 8,5 49,5 1924,4 981 0,51 0 100
2 8,5 49,5 1924,4 1628 0,85 0 100
3 8,5 49,5 1924,4 755 0,39 0 100
4 8,5 49,5 1924,4 1079 0,56 0 100
5 8,5 49,5 1924.4 941 0,49 0 100
6 8,5 49,5 1924,4 1530 0,80 0 100 - -
Média 0,54 - -
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APENDICE E — Corpos de prova (NBR 13528-2/2019 — Determinacéo da resisténcia
de aderéncia a tracao)

APENDICE E1 - Painel 1 (figuras 43 a 47)

Figura 43 — Painel 1 sem endurecedor

CP1
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Figura 44 — Painel 1 com endurecedor 1
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Figura 45 — Painel 1 com endurecedor 2
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Figura 46 - Painel 1 com endurecedor 3
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Figura 47 - Painel 1 com endurecedor 4
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APENDICE E 2 — Painel 2 (figuras 48 a 52)

CP2
CP4
CP6

Figura 48 - Painel 2 sem endurecedor
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Figura 49 - Painel 2 com endurecedor 1
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Figura 50 - Painel 2 com endurecedor 2

CP2




163

Figura 51 - Painel 2 com endurecedor 3

CP2
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Figura 52 - Painel 2 com endurecedor 4
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APENDICE E 3 — Painel 3 (figuras 53 a 57)

Figura 53 - Painel 3 sem endurecedor
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Figura 54 - Painel 3 com endurecedor 1




167

Figura 55 - Painel 3 com endurecedor 2
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Figura 56 - Painel 3 com endurecedor 3
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Figura 57 - Painel 3 com endurecedor 4
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APENDICE E4 — Painel 4 (figuras 58 a 62)

Figura 58 - Painel 4 sem endurecedor
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Figura 59 - Painel 4 com endurecedor 1

CP2
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Figura 60 - Painel 4 com endurecedor 2
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Figura 61 - Painel 4 com endurecedor 3
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Figura 62 - Painel 4 com endurecedor 4
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ANEXOS

ANEXO A- Ficha técnica do endurecedor de superficie — base silicato
Disponivel em: https://www.viapol.com.br/media/93635/ft-viafloor-silicato-2015.pdf

VIAFLOOR SILICATO

1. Doscrigio

Viafloor Silicato & uma solugdo aquosa 4 base de siicalos gue pode ser apicado sobne o piso de concrelo logo
apts seu acabamento com a finalidade princpal de endurecer a superficie, servindo parmlelamente comao audliar
de owa do cononelo, aumentando a impemmeabildade do pisc e a resistdncia & abrasdc. Pode também ser
aplicado em pisos de concneto [ ourado que apresentem baixa resisiénoia superficial {soliando pa).

2. Vantagens
O o do Viaficor Silicato traz os seguintes beneficios aos usuancs:

* Faci aplicagao;

= Melhora a resistnca 3 abrasSo do concreio;

+ Risduz a geracdo de poeira em concreio de bam qualdade;

* Bra penetraclo no concreto;

+ Economia devido ao baixo cusio para @ oblengdo de prolecao superficial para pisos de concreto faciitando a
limy

- mlpﬂd:dﬂigﬂwmmmmwnﬂummmdnmﬁm;

= Produz um ligeira brilho superficial;

3. Caracteristicas Técnicas

Caractonstica: Walor Hominal Especiicagio: | Unidagde:
| BH: 12,00 11,00 13,00 na

Aparanciax Liquido transparenbe wa nia

[ Incidom s nia

4. Utilizagac

Viafloor Silicato & ndicado para superficies horzontais de concrelo velho ou nowo, em dreas mlemas alou
externas cnde & desejada a melhona na resistnoa 4 abras3o, na diminuig3o da geraglo de pd & na
perme=abildads do concrelo e

= Plantas industirias;
= Posio de combustivel;
* Pisos de estacionamento e garagens;

* Lojas e Shoppings Cemlers;
+ Almoxanfados e depdsitos.

5 instrucoes de Uitlizacio

Erepare o Suporficio:

Mz superficies de concreto “resco” recém acabadas ndo requerem preparo adicicnal para a apicagao do Viafloor
Sillicato. Fara pisos com desforma recents deve ser removido todo o desmoidante antes da aplcagao do Viafioor
Silicato. Em concretos oom cura ji competa {superion a 28 dias), a superfice deve estar impa, seca e isenta de
dieos, graxas, inkas, desmoldamie, asiakos ou gualguer tipe de material que possa prejudicar a absorgdo do
produio.

W vispol.ocombr - s-mall: secBviapol.com.br
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Aplicaclo

Sobre concretos noves aphcar o Viafloor Silicato com pulvenzador de baixa pressio, rodo, vassoura de p&o, ou
rolo. Aglicar o Viafloor Silicato em concretos “frescos” quando a dgua do piso j3 tiver evaporado e a superficie ja
estver em processo de endurecimento, supartando Yadego de pessoas sobre a drea. Apbcar o Viafioor Silicato
em uma demao farta sobre toda a drea. Deoar o produto agir scbee o piso por cerca de 30 a 40 minutos. Caso
necessano acrescente mais Viafloor Silicato sobre dreas secas ou puxe com um rodo O produio &M eXCesso

acumulado nas depresstes co piso.

Apds este tempo, todo o Viafloor Silicato deve ter sido absorwdo pelo conoreto. Lavar a drea com agua para
remogdo iotal do excesso do Viafloor Silicato.

Em concrefos de pouca porosidade e, por conseqléncia, baca absorgdo, pode haver murio produto na supesficie
apos o tempo de 30 minutos, se a superficie estiver escorregadia, remova © matenal excedente, enxdgle com
dgua e puxe com rodo para que ndo ocora manchas esbranquicadas sobre o piso. A area pode ser tberada para
rafego de pessoas apds 1 hora da aplcagdo. Para trafego pesado, aguardar o prazo de 24 horas.

Seguranca:

Utlizar EPY's adequados: kuvas e botas impermedvets, oculos de seguranca quimica. Evitar contato com a pele e

olhas; o contalo grolongado com a pele pode causar dermatites. Nao beber, comer ou fumar durante o manusei;

lavar as mdos antes de uma pausa ou depots do trabalho. No caso de contato do produlo com a pele, lmpar com

zuesMMomumdnmmemmmm«mw.wmmm
iCO, pOrém IMEropno para © consumo humano. Para mais detalhes, consultar a Ficha de Seguranca do produto.

6. Consumo

Cada iro de Viafioor Silicato ra render entre 3 e 5m?, de acordo com a absorgdo do substrato.

7. Embalagom

wammmmmmm
« Tambores de 200 btros.

« Balde de 18 Inres.
8. Estocagem

O procusto fem validade de 12 meses, a parir da data de fabnicagdo, desde que armazenado em local coberto,
seco, ventiado e nas embalagens onginais e infactas.

MA:Wm“mmmmmmmnnuma vachks Qwo >
o Neace B s & prepero e -t . oaw Ao satlo 300 soaacs cudedts O rerciiments
Aratcs depende P Mooce de Sz - o v e supertice » ser e Nio araem
resporIsAlate relatve a0 - o nafuress e do axo ndewso do protdo. Fere mes
A% nzaao tcmen
A Viepo! masrve-ae © Sreds e muce 23 oa L= nexte Lheto Jer zrdvic Frac

Vispol Lida.

www.viapol.combe « o-mail: ssc@viepol com hir
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ANEXO B- Ficha técnica do endurecedor de superficie — base silicato de sodio
alcalino
Disponivel em: https://www.viapol.com.br/media/93635/ft-viafloor-silicato-2015.pdf

VIAFLOOR FLUORSILICATO

1. Doscrigio

Viafloor Fluorsilicato ¢ uma solugdo ransparente a base de fluorsilcate de magnésio destinado para aphcagao
&m piso de concreta oom a finalidade principal de sndurscer a supesficie, aumentando a impemmeabibdads,
resishénoa & abrasso & evilanda a formacao de po. O Viafloor F reage quimicaments oom substinois
da concreso formando cristais de alta durera & insolineis na porosidade do conoreto.

Z Vantagens
0 uso do Viafloor Fluorsilicalo traz os seguinbes. beneficios aos usuanos:

* Faci 1
+ fusmento significatvo da resisténoa 3 abrasso do concrelo;
* Reduz a geragdo de poeira em concrelo de bata quakdade;
* Excelenie penetracsa no concrein;
+ Resisiente a dleos, graxa e cutros agenies agressivos;
+ Economia devido a0 baixo cusio para a oblencdo de prolecao superficial para pisos de concreto faciltando a
limpeza;
* Produz um ligeira brilw em piso de conoreto polida.

3. Caractoristicas Tecnicas

Caracierislica: Walor Mominal Especificacio: | Unidade-

E 28 200 a 3,00 mla
Apansnoix Liguido Transpareie nia nia
Oior: Inodaro: ma wa
& Utilizagao

WHmalmmmpﬂmmwummmmw:m:m
externas onde & dessjada a mehona na resisténoa 3 abras3o, na diminuigdo da geraglio de pd & ma
permzabilidads do concrelo em:

* Plankas indusiriais de concrelo edou granikie;
* Posios de combustivess;

*+ Pisos de estacionamentos & garagens de condominios;
* Liojas = Shoppings Camners;

* Almoxanfados & depdsios;

+ Cantras de distribuiso & docas;

* Pisos com rafegos inlensos de empiladeiras.

5 instrugbes de Uitlizacso
Preparo da Suporficio:

i superficie deve estar limpa, s=ca & isenta de deos, graxas, tintas, desmoldantes, asfaltos ou gualguer ipo de
maienal que possa preudcar a absorgio do produto. Executar uma lavagem com jato de aka pressao pam
limpeza dos poras do concreln um dia antes da aplicagao. Substatos com acabamemnio polida, &m alguns casos
pode requersr um polmenio com pedra fina. Piso novo depois do processo de acabamenio deve ser curado oom
@gua por sede dias. A aplicagio do Viafloor Fluorsilicato deve ser execulada no minimo 14 dias apas a
ooncre g,
-

warw . viapol.com br - s-mail: sec@viapolcom.br
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Aplicacio:

Momalmente se apbca em duas demdos diuidas em 121 {sma parfe de dgua para uma pare de Viafloor
Fluorsilicato, dependendo da porosidade do concrelo = o Spo de acabamenio, pode requerer wma {erosra
demao. Pode ser aplicado com pubverizador de baixa pressao ou wassoura de pélo espalhando unifommemente
schre a superficie evitando empogamentos. ;Si::r a primera demdo do Viafloor Fluorsilicato unfommements &
deiar reagir sobre o piso por um periodo de 50 a 50 minuios, evitando a secagem &m pomos localizados, fazendo
o espalhamenio continue com vassouras de pélo. Se apds esse periodo o subsiraio absorveu o Viafloor
Fluorsilicato & nao houve formagdo de cristais visivel (brangueamento), aguardar entre 4 & T homas pama a
aplcacdo da segunda :I:frﬂn.ﬂaﬂnmﬂhmnquumﬂnnap‘rmm na segunda demdo, a ansa deve ser
lavada imediataments com dgua impa & escovada com snoceradeira e um disco abrasivo 2% a remocdo dos
oristais. Retiar o expesso da dgua com rodo e detar secar. Fam maior penetagso e brlbo em pisos polidos,
utilizar enceradeira com disco pouco abrasio na segunda apbcagdo. Cuando o subsiado [& estiver seco trocar o
diso0 abrasn por um dison de pelo de poco para maker brilho.

Soguranca;

Utlizar EPf's adequados: kuvas & bolas impemmesdveis, dculos de seguranca quimica. Esilar contato com a pele &
olhos; o contain profongado oom a peks pode causar dermatites. Mao beber, comer ou fumar durante o manuseio;
lavar as mios antes de uma pausa ou depois do rabalbo. Mo caso de contabto do produio coim @ peks, Impar com
dgua & sabdo neutro ou pasta de limpeza Produlo nao infamdvel & nao explosivo. Produto ndo considerado
fdKCo, portm Impropnio para o consuma humana. Para mais delalhes, consultar a Ficha e Seguranca do produto.

6 Consumo

O rendimento dependera da pomsidade do conorefo, resisténda e do fioo de acabamento. Como onentacia,

sugerimos as aplicapdes conforme tabeda:
Consume diuie 1- 1 (U Consumo de Wiafloor Flsorsiicato |
Tipo de subsiato {Lim?)
[ 1% demiic | 2° demac | ¥ demaa Toaal
Concreio polo [ 0,150 - 0,178 i
Concreio poroso 0,300 0,200 o, 150 0,328 i
7. Embalagom

Viafloor Fluorsilicato esth dsponfael nas seguintss smbalagers:
+ Balde com 18 Ifros;
+ Tambor com 200 kitros.

8 Estocagem

O produfio fem validade de 12 meses, a parir da data de fabricagso, desde que armazenado em local coberto,
seco, ventlado & nas embalsgsns ongnas & intacias.

Sizia- An nfcemapfisr covivian et Sohe aile e [- B AUW S qum o Lo
dha noaos @ dax = TR .S = [ e nifo saific sob soooos cudedos. O serdimesio
Sravs gupEtse e MorrE o Sar = » U sar Mo T
hawce realve [T - - am o o go prodizio. Fere mem
Jin oo
& impod masnve-ae o diredo de muder e meg- = o s oo ser oeivio B

|
Wiapol Lida.

warw.rapol.com.br - a-mail: sac@vispol.com . br
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ANEXO C- Ficha técnica do endurecedor de superficie — Impregnacao acrilica, a

base de 4gua

Disponivel em: https://bra.sika.com/pt/centro-de-downloads.html

Ficha do Produto
Edigaa 2U0V2018
Idanifcagio no:

02 03 03 01 002 0000021

SikagandE-a0s v I Sika™ Imper Mur

Sikagard®-905 W / Sika® Imper Mur

Tratamento para umidade e salitre -
Impregnacgdo endurecedora de superficie

Descrigao do
Produto

Ska® mper Mur & uma impregnaclio impermeabdzante & endurecedons oe
superfice:, bass Agua. pronta para ¢ wg, Ska” Imper Mur & ranspanente apds a
secagem. Sika” Imper Mur preving contrs o crosciments de molo & baor

Usos

Sika® Imper Mur & ullizade par prevenit umidasce em superfices smbogadas ou
rebocadns. pedras e tiolos aparenie, e ebc. Devido 0 sup balxs vscosdade, s
penetr profundamente no subsiraso & forma uma barmeina invishe! & Impermedvel
W Trataments contra o Sabire

W Prevengio ao crescmenio de mofo

W imparmeabi izacdo o endurecimanta da superficie:

3*.3" mpar Mur & lambém uliiesde como endurscedol da superiicie para
subsiratos racos @ pulverslerios, am AMas inernas & iemeas

m‘ h1|:!r Mur pode ser uliicsdo come um pré-fralamenic pera mahcrar &
superfica andes da pintura fnal quando o subsirabo & pulveruenics ou fraco.

Caracteristicas /
Vantagens

W Viscosidade muito baia (allo poder de penevagan)
W Quasa invishe quands seco

W Pode sar pinladn ou coberio com papel de parede

W Pode sar uliizade em ambenies inlemes ou axiemas
W Resstente a0s Ralos Ulia-Vioeta (UV)

Dados do Produto

Forma

Aspecto | Cor

Liguido branoo leitoso

Embalagem

1ira & 3.8 lires.

Estocagem

Condigdos do
estocagem | Validade

12 mases A parir da dala o8 producAd. ESINCAdD NAS emMbalagens orgnais @
iractis, em condgdes SeCh, Prolegido 0o COnNgeBMeanto & em Demperaburas adme
ge +5°C. Prolea do ca'dr extEidng & da afAo direla do sol

Dados Técnicos

Odor Tam wm odor caracieristico

Densidade 1,01 ki

pH EE-TY

Viscosidade Aguina Brookfiold 1, veloddade 60 pm: ~ 3.9 mifp.a

Informacgdes do

Sistema

Detalhes da Aplicacia

Consuma Garaimente ge 02 a 03 lresim® por demo dependendn da porosidade do

subsirala

Sikagardials v Sl rrpar Mer
1
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Preparo do Substrato  Remova quaisquer pinturas, Massa comrda, papel o8 parede ou revestimentos da
area daniicads pela umdacs antes da aplhcacao do fratamento

Remova Qualsguer Iragos visiveis de salitre. mofo, fungos, ou OUlros crescimentos

blbgices
Escove ¢ substrato vigorosamente;
Limpe com dgua Feaca,
- Aguarde o substrato secar superficialmente anles da aplicagdo.
Condigoes de
Aplicagao /
Limitagoes
m e +5°C min_ / +35°C max
Instrucdes de
Aplicacao
Mistura Sika® Imper Mur é ferecide pronto para o uso. Agite 3 embalagem antes do uso

Método de Aplicacio Mmm‘mmruﬁm“m.mmmoam.-wa
competa saturagdo do substrato. Em substratos muito abscrvenies uma segunda
demiio pede ser nocessénia. Aguarde a primeira demfio secar andes da aplicagsc

da segunda demdo.
Limpeza das Umpe todas as ferramentas € equpamenios 0e apicagho com agus
forramentas Imeciatamente apos 0 uso
Notas sobre a - Sika® imper Mur ¢ Incapaz de ewitar 08 cancs devido & condensagdo sobre

licagdo! Limitagdes paredes fnas (por exemplo, banheircs pouco ventlados).

» - Sike® imper Mur ndo pode ser ulizado para 1OMEr DOM um SUDSIralo
excessivamente daniicado, $enco requendo neste caso 3 recuperatio oo
Measmo (exemplo reboco ou embago amolecido, eic )
Se nflo for coberto, em certas arcunstindas o Sika® imper Mur pode mudar
ligeramente o aspecto visual da superficie ~realize sempre um pequeno tesie
prelmmenar antes da apicagio completa

- Mn&’m:huwmulaawuam
corida, pintura cu ¢ papel do pareda sobee ele. O tempo de secagem
aproximaco @ de 3 horas 3 20°C.

- mmmeamuMOm‘lmW.Wam
completa da massa comda (N0 ménimo trés dias) antes da aplicacdo ds
pintura,

- Quando recoberto com papel de parece, ublze UM adesve o8 papel o8
parede para subsIralos N30 absorventes

- Quando o papel de parede %or do tipo Iavavel. uIkze um adesvo ressiente 3

funges

Sikagard WL W/ Ska® rrper Mer
23



ANEXO D- Ficha técnica do endurecedor de superficie — base silicato de sédio

alcalino
Disponivel em: https://www.nsaquimica.com.br/PDF/FISPQ%20
%20Silicato%20Sodio%20Alcalino.pdf

FISP() Revisao: 01
Ficha de Informacdes de Seguranca de Produto
m Quimico Dhata: 19/04/2018
SILICATO DE SODIO ALCALINO Pagina 1 de 7

1- Identificagdo do produto e da empresa

- Mome do produto: Silicato de Sadio Alcaling

- Codigo interno de idemificacio do produto: 00138

- Mome da empresa: N5A Produtos Quimicos Eireli EPFP
- Endereco: Rua Paulo Afonso, 172176 - Diadema - 5P,
- Telefone da empresa: (11) 4067-7609 £ 3996-9017

- e-mail: psaguimica @nsaquimica. com. br

2 - Identificacio de perigos
- Classificacio da substandia ou mistura

IDENTIFICﬁaﬂ DO PERIGO CATEGORIA

Toxicidade aguda - oral 4
Corrosivod irritante a pele 14
Prejuizo serio aos alhos! irritacio aos olhos 1

- Sistema de classificacio utilizado:

- Morma ABMNT-NEBR 14725-2:2009 - versao corrigida 2:2010.

Sistemna Globalmente Harmonizado para a Classificagao e Rotulagem de Produtos Quimicos,

DML

PICTOGRAMAS DE PERIGO:

OO

- FRASE DE PERIGO:

- H302 - Modvo se ingerido.

- H314 - Provoca queimadura severa a pele e dano aos olhos.

- H318 - Provora lestes oculares graves.

- PREVENCAD:

- P260 - Nao inale as poeiras/fumos/gases/névoasvapores/aerossois.

- P264 - Lave cuidadosamente apds o manuseio.

- P2T0 - Nao coma, beba ou fume durante a utilizagao deste produto.

- P280 - Use luvas de protecio’ roupa de proteciodprotecin oculaniprotecio facial.

181



FISPQ Revisan: 01
' g Ficha de Informagfes de Seguranca de Produto
':I ' Quimico Drata: 19/04/2018

SILICATO DE SODIO ALCALIND Pagina 2 de 7

- FRIMEIROS SOCORROS:

- P301+P312 - EM CASO DE INGESTAD: Caso sinta indisposicio, contate um CENTRO DE
IN

FORMACAD TOXICOLOGICA! médico,

- PA01+P330+P331 - EM CASD DE INGESTAQ: Enxdgue a boca. NAD provogque vamito.

- PA03+P361+P353 - EM CASO DE CONTATO COM A PELE (ou com o cabelo): Retire
imediatamente toda a roupa contaminada. Engue a pele com agualtome uma ducha.

- P304+P340 - EM CASD DE INALACAD: Remova a pessoa para local ventilado e a
mantenba em

repousn numa posigio que néo dificulte a respiragao.

- P15+P351+P338 - EM CASO DE CONTATO COM 05 OLHOS: Enxague cuidadosamente
com agua durante varios minutos. No

caso de uso de lentes de contato, remova-as, se for fcil. Continue enxagoando.

- 310 - Contate imediatamente um CENTRO DE INFORMACAQ TOXICOLOGICA ouum
mdica.

- P3Z1 - Tratamento especifico: ndo se aplica

- P330 - Enxague a boca.

- P363 - Lave a roupa contaminada antes de usa-la novamente.

- ARMAZENAMENTO:

- P405 - Armazene em local fechado & chave,

- DISPOSICAD:

- Pa01 - Descarte o conteado'recipiente em um ponto de coleta de residuos especiais ou
3 - Composigio e informagies sobre os ingredientes

- Substancia: Silicato de Sodio

- Nome quimico: Silicato de Sodio Alcalino

- Sindnimo: Vidro solivel

- Impurezas: Nao disponivel

- Misturas: Nao disponivel

- Matureza quimica: Nao disponivel

- Nome gquimico/genérico: Silicato de Sodio

- Mumero CAS: 1344-00-8

- Mimero de ONU: 1719

- Rotulagem de perign: Classe de risco - 8 - Corrosivos

4 - Medidas de primeiros socorros

- Inalagin: Remova a vitima para local fresco e arejado. Se necessario ventilar a vitima com o
auxilin de uma méascara de oxigénio.

- Contato com a pele: Remova as roupas contaminadas. Lave abundantemente com dgua
comrente toda
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a parte atingida pelo menos 15 minutos. Em caso de imitacio consultar um médico
imediatamente.

- Contate com os olhos: Lavar com dgua corrente no minimo por 15 minutos, levantando as
palpebras algumas vezes, para eliminar quais quer residuos do material. Remova lentes de
contatn, se tiver. Consultar um médico oftalmologista.

- Inpestio: Munca dar nada via oral para uma pessoa inconsciente ou comvulsiva. Em caso de
ingestio, consultar um meédico imediatamente. Nao provocar vimito.

- Muotas para o médico: Nao disponivel.
5 - Medidas de combate a incéndio

- Extintores de incéndio: ﬁ;guu em spray, po quimico, espuma ou gas carbénico (produto ndo
inflamawvel].

- Extintores nao apropriados: Nao disponivel.

- Peripns Especificos: Rescio de aluminio com solucio de silicate de sddio derramado no
incéndio pode produzir gis hidrogénio inflamédavel.

- Meétodos especiais: Isolar a drea de risco ¢ proibir entrada de pessoas. Utilizar spray de dgua
para resfriar os contéinerss expostos ao fogo para evitar a ruptura por acimulo de pressao
orasionandn a dispersio do material alcalino quente.

- Protecio dos bombeinos: Equipamento de protecio individual.

B - Medidas de controle para derramamento ou vazamento

- Precaugies pessoais: Afastar os curiosos. Sinalizar o local do vazamento. Silicato derramado
no piso & extremamente escorregadio e deve ser lavado com dgua em abundancia para evitar
acidentes,

- Comtrole de poeira: MNao aplicivel, produto nao inflamavel.

- Prevencao da inalacio. pele, olhos e mucosas: Utilizar equipamento de protecao individual
adequado.

- Precaucies ao meio ambiente:

- Método de limpeza:

- Recuperagio: Estancar o vazamento. Impedir o derramamento. Circunscrever as pogas com
digque de terra ou areia.

Misturar o produto vazado em 3 partes de argila de produto e recolher em tambores a serem
retirados para um local seguro.

- Meutralizagao: Apos remogao do produto, para dentro de um recipiente com agua, adicionar
carbonato de sodio ligeiramente por agitagio. Apds 24 hormas, decantar ou sifonar para dentro de
outro recipiente. Meutralizar com HCI 60 &

drenara para o esgoto com muita dgua.

- Disposicén: Conforme legislagio local vigente.

- Prevencao de perigos secundédrios: Nao disponivel.

7 - Manuseio ¢ armazenamento
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- Térnicas de manuseio: Mao disponivel.
- Prevencio de incéndio e explosio: Mao disponivel.

- Orientagdes e precaugies para manuseio seguro: Utilizar os equipamentos de protecio

individual adequados. Utilizar no manuseio com silicato de sddio. botas,
luvas, drulos e roupas fechados nos punhos. Manusear em local fresco e arejado.

- Térnicas de armazenamento: Armazenar em local fresco, seco ventilado e afastado de acidos

fortes.
- Condigtes de armazenamento:

- Adeguadas: Local seco, coberto e bem arejado, afastado dos produtos incompativeis. & evitar:

Proximo aos matérias incompativeis.

- Materiais incompativeis: Substincias  acidas. Aluminio, zinco e estanho, devido a

possibilidade de geracio do gas hidrogénio. Reage violentamente com o flior. O silicato de

sodio reage lentamente com COZ da atmosfera.
- Embalagem recomendada: Ago-carbono.
- Embalagem inadequada: Mao disponivel.

8 - Controle de exposigio e protecao individual

- Protegao respiratdria: Mascara tipo “full-face” autorizada pela NIOSH como minima

protecao.
- Protecao das maos: Luvas impermedveis.

- Protecao dos olhos: Oculas de seguranca ou protetor facial,

- Protecio da pele e do corpo: Botas de borracha e roupa fechada nos punhos, para prevenir

contato com a pele doulos estangue bem ajustado no rosio.

9 - Propriedades fisico quimicas

- Estado fisico: Liguido

- Cor: Incalor a turvo acineentado ou marrom avermelhado

- Aspecto: Viscoso

- Odor: Inodoro

-pH: 11 a 12%

- Ponto de ebuligio: Decompie a To0mmig
- Ponio de fusio: 1088°C vidro de silicaio

- Ponto de fulgor: Mio disponivel.

- Densidade: 1400 g/l 2 25°C (agua=1]

- Pressao de vapar: Nio disponivel

- Solubilidade: Miscivel em dgua.

10 - Estahilidade e reatividade

- Instabilidade: Estivel em condigtes normais.

- Incompativeis: Substancias dcidas, aluminio, zinco. estanho, flior. Reage lentamente com

CO2 da atmosfera.
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- Produtos perigosos da decomposicao: A decomposicao térmica e oxidante da solug@o silicato
de stdio podem produzir fumes tocicos de axido de sddio (MA20]).

11 - Informacies toxicoligicas

- Toxicidade aguda:

- DL50 (oral, ratos): 1153 a 1600 mg'kg

- Corrosaofimitagao da pele: Produto corrosive o contato com a pele causa  imitagao,
vermelhidio e queimaduras.

- Lesfes oculares gravesfirritagio ocular: O contato causa irritagio, queimaduras e cegueira.

- Sensibilizacio respiratdria ou & pele: Em condicies normais o produto ndo caosa
sensibilidade respiratoria, porém o contato com névoas ou vapores do produto aquecido pade
causar irritagdo e danos para membranas mucosas e via respiratiria. Produto comosive o
contato com a pele causa irritaggo, vermelhidao e queimaduras.

- Mutagenicidade em células germinativas: O hidroxido de sddio presente no produto ngo
listado (TARC). Porém existe a possibilidade de ocorréncia de carcinoma de esofago, como
consequéncia de grave les@o esofdgica.

- Carcinogenicidade: Megativo

- Toxicidade & reproducao: Nao disponivel

- Toxicidade para drgaos - alvo especificos - exposicao dnica: Por ingestio causa queimaduras
no sistema gastrointestinal, respiratdrio @ membranas mucosas com vermelhidao, formacio de
bolhas, sensacao de queimacio do esiofago ao estGmagon,

salivacao excessiva, nausea, vomito, dor abdominal, diarréia, hematémese (vamito com
sangramenta), necrose gastrointestinal, estenose de esofago, perfuracio géstrica e esofdgica,
mediastinite (pode aparecer com dor subesternal e febre). tosse, dificuldade na respiragio,
respiracdn curta, edema pulmonar, pneumonia, | ewcocitose, asfixia por edema de glate,
chorgue, colapso e morte. Hipotensio e taguicardia podem ocorrer apas ingestdo em pacientes
COMM grave sangramento ou extensa necrose gastrointestinal. Queimaduras nos olhos, nariz,
parganta e pele podendo causar queimaduras graves, vermelhidao, formacio de bolhas,
dermatite, perfuragao do septo nasal, edema nos labios, queixo, lingua e faringe, dor severa na
parganta e epigdstrio, edema conjuntival. destruigio da comea e cegoeira.

- Toxicidade para drgaos - alvo especificos - exposicio repetida: Pode causar dermatite & danos
nos pulmdes apis exposicao repetida e prolongada.

- Perign por aspiracao: Em condigies normais o produto ngo causa sensibilidade respiratdria,
purém o contato com névoas ou vapores do produto agquecido pode cawsar irritagio e danos
para membranas mucosas e via respiratdria.

12 - Informacies ecoligicas

- Ecotoxicidade: Wao classificado como perigoso para a vida aguatica. Informagies referentes
an Silicato de Sadio: LC5O (Leponis macrochirus, 96h) = 301- 478 mpL EC50 (Daphnia
magna, 96h) = 216 mg/L.

- Persisténcia ¢ degradabilidade: Informagies referentes ao Hidraxido de Sddio: Produto ndo
sofre biodegradagio.
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- Potencial bivacumulativo: Pode acumular-se em espécies que utilizam a silica como material
estrutural como as algas distomaceas e as esponjas de silicio.

- Mobilidade no sola: Mao determinado.

- Outros efeitns adversos: Mao disponivel.

13 - Consideragies sobre tratamento ¢ disposicio

- Produto: Mao descartar o produto em rios, lagos, represas, esgotos e demais fluxos de dagua.
Descarte de acordo com

a legislagan local vigente.

- Restos de produtos: O residuos do produto podem ser lavados com bastante dgua commente, &
neutralizados, conforme legislacio local vigente.

- Embalagem utilizada: Pode-se neutralizd-las, conforme legislacio local vigente.

14 - Informagies sobre transporte

- Leis nacionais e intermacionais: Mao disponivel

- Terrestre

- Mumero da ONLU: 1714

- Mome apropriado para embarque; LIQUIDO ALCALING CAUSTICO N.E
- Classe de risco: B

- Mumero de risco: 80

- Grupo de embalagem: 111
- Hidrowviario: Wao disponivel
- Aviren: Mao disponivel

- Perign ao meio ambiente: Todas as medidas devern ser tomadas respeitando as exigéncias dos
drgans ambientais locais.

15 - Regulamentagbes

- Legislagio de Transporte Rodovidrio de Cargas Perigosas ANTT n® 5232 de 2016
- NEBRTS00/83: ABNT
- MBR 14725: ABNT (Ficha de Informagoes de Seguranca de Produtos Quimicos - FISPO).

16 - Ouiras informagies

- As informacies contidas nesta Ficha de Informacio de Seguranca de Produtos Quimicos
comespondem a dados coletados em diversas referéncias de conceituada credibilidade,
refletern nosso melhor conbecimento para manuseio deste produto sobre condigies normais,
entretanto a MN5A Produtos Quimicos Eireli Epp ndo formece garantias a respeito das
informacdes agqui apresentadas, portanto as mesmas devem ser utilizadas como  referencial
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