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RESUMO

A execuc¢do de revestimentos argamassados sobre as superficies de concreto de cimento
Portland é uma atividade cotidiana, realizada em fachadas e revestimentos internos.
Porém, uma grande dificuldade de fixagdo das argamassas sobre superficies de concreto
tem sido observada, resultando em grandes prejuizos para a induastria da construg¢do
civil. Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de aderéncia da
argamassa de preparo (chapisco) sobre superficies de concretos executados com
cimento CPIII, visando determinar o sistema de aderéncia mais eficiente, fixando um
procedimento de execugdo e preparo da base de concreto, melhor tipo de cimento a ser
utilizado na argamassa, além de estudar a influéncia da introdugdo de aditivos adesivos
a base de PVAc poli (acetato de vinila) nas argamassas. A partir dos resultados obtidos,
concluiu-se ser perfeitamente possivel a aplicagdo de revestimentos de argamassa sobre

as superficies de concreto estudadas.
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ABSTRACT

The aplication of mortar on concrete surfaces is a frequent activity, in external and
internal coverings. However, a great difficulty of setting the mortar on concrete surfaces
has been observed, resulting in various problems for the industry of the civil
construction. So, a difficulty of bond between the mortar and the surface of concrete has
been occurred. This work has the objective of study the bond behavior of the prepare
mortar on concrete surfaces, defining the more efficient system, fixing a procedure of
preparation of the concrete and studying the best type of cement to be used in the
mortar. The effect of the influence of introduction of adhesive admixture, based on
PVAc (polyvinyl acetate), was already tested . From the gotten results, the mortar

covering application was perfectly concluded to be possible on concrete surfaces.



1. INTRODUCAO

A construgdo civil passa por diversas mudangas nos métodos e tecnologias. Sem duvida
uma das alteragdes mais significativas ocorreu na tecnologia do concreto utilizado nas
estruturas das edificagdes, proporcionando alta competitividade com outras tecnologias.
A execugdo de revestimentos de argamassa sobre as superficies de concreto ¢ uma
atividade cotidiana, realizada em fachadas e revestimentos internos. A forma de
execucao pode ser simples e artesanal ou mesmo contar com equipamentos modernos e
novas tecnologias. No entanto, em fun¢do da mudanca de caracteristicas do concreto,
uma grande dificuldade de fixagdo das argamassas sobre sua superficie tem sido

observada, resultando em grandes prejuizos para a industria da construgdo civil.

A alteracao do tipo de cimento utilizado nos concretos atuais da regido sudeste no
Brasil, de CPV para CPIII, desde 2002, além do desconhecimento técnico dos
mecanismos de aderéncia devido a inexisténcia de literatura cientifica na area, tem
provocado um grande aumento no registro de ocorréncias de destacamento no chapisco

em fachadas de edificios, conforme mostram as figuras 1.1 ¢ 1.2.
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Figura 1.1 — Destacamento de chapisco em fachadas de edificios

(ARQUIVO FOTOGRAFICO CONSULTARE, 2005)




Figura 1.2 — Destacamento do chpisco na regido da viga de concreto

(ARQUIVO FOTOGRAFICO CONSULTARE, 2005)

Além disso, as fontes de pesquisa existentes ndo tratam de maneira detalhada o processo
de execucdo de revestimentos e, menos ainda das caracteristicas e especificagdes
minimas das argamassas, requeridos para um bom desempenho e durabilidade durante
sua vida util. Muitos trabalhos sobre a aderéncia das argamassas a base ja foram
realizados, sendo a maioria deles sobre superficies de tijolos e materiais porosos, mas

muito poucos em superficies de concreto.

Neste trabalho, ¢ proposto um estudo do sistema de aderéncia da argamassa em
superficie de concreto de cimento Portland CPIII, definindo procedimentos de execugdo
do chapisco, que proporcionem uma reducdo da ocorréncia das patologias nos
revestimentos, possibilitando a redu¢do do desperdicio de materiais e de mao-de-obra,

além de uma evolucdo do conhecimento técnico.

Desse modo, seréd possivel reduzir os custos de manutenc¢do dos edificios e os riscos de
acidentes provocados pelo desplacamento de revestimentos de fachadas, conforme
mostrado na figura 1.3, além de evitar a desvalorizacdo do imével e alguns problemas
ligados a infiltracdes de agua e deteorizacdo de sistemas de alvenarias, concretos e

instalagdes.



Figura 1.3 — Desplacamento em fachada de edificio

(ARQUIVO FOTOGRAFICO CONSULTARE, 2005)



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento de aderéncia da argamassa de
preparo (argamassa de chapisco, segundo a norma ABNT NBR 7200:1998) para
revestimentos sobre superficies de concreto, visando determinar o sistema de aderéncia
mais eficiente, através da realizagdo de ensaios experimentais de laboratério e de

campo. Mais especificamente, as metas deste trabalho foram:

e [Estudar a superficie de concreto a ser aplicada a argamassa, através da realizacao de
ensaios de caracterizagdo e fixando um procedimento de execugdo e preparo da

base, buscando avaliar possiveis interferéncias no sistema de aderéncia;

e [Estudar as argamassas de chapisco, através da realizagdo de ensaios de
caracterizagdo e analises microestruturais, definindo a melhor tipologia de cimento a

ser utilizada;

e Estudar a influéncia da introducdo de aditivos adesivos, a base de PVAc poli
(acetato de vinila), nas argamassas de chapisco, definindo qual o volume mais

adequado de aditivo a ser usado;

e Avaliar os sistemas de aderéncia entre a argamassa de chapisco e a base de concreto,

apresentando o desempenho em relagdo as proporgdes e situagdes apresentadas.



3. REVISAO TEMATICA

3.1. BASE - CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

3.1.1. Introducao

O material mais largamente usado na constru¢do civil recentemente ¢ o concreto de
cimento Portland. Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), ele oferece propriedades
adequadas a um baixo custo combinado com os beneficios ecologicos e de economia de
energia para a maioria das aplicagdes, sendo assim, julgando pelas tendéncias mundiais,

o futuro do concreto parece ser ainda muito mais promissor.

Baseando-se nas normas ASTM C 125 e no Comité ACI 116, o concreto pode ser
definido como sendo um material composto que consiste essencialmente de um meio
continuo aglomerante, dentro do qual estio mergulhadas particulas ou fragmentos de
agregados (areia, brita, etc). No concreto de cimento hidraulico, o meio aglomerante ¢
formado por uma mistura de cimento hidraulico e agua. No entanto, esta definicao de
concreto como uma mistura de cimento, agregados e dgua ndo incluem outros dois
componentes, os aditivos quimicos (aditivos que modificam as caracteristicas da pasta,
influenciando na taxa de hidratagdo do cimento) e as adigdes minerais (materiais

contendo silica reativa, que podem reduzir a fissuragao térmica do concreto massa).

MEHTA & MONTEIRO (1994) enfatizam que, apesar da aparente simplicidade, o
concreto possui uma estrutura altamente complexa, sendo que as relagdes estrutura-
propriedade, geralmente uteis para o entendimento e controle das propriedades dos
materiais, ndo podem ser facilmente aplicaveis. O concreto contém uma distribuicao
heterogénea de muitos componentes solidos, assim como vazios de varias formas e
tamanhos que podem estar completa ou parcialmente cheios de solugdo alcalina.
Me¢étodos analiticos da Ciéncia dos Materiais e da Mecanica dos Solidos que funcionam
bem com materiais manufaturados relativamente homogéneos e muito menos
complexos como acgo, os plasticos e as cerdmicas em geral, ndo se mostram muito

efetivos para o concreto.



3.1.2. Classificacdes e tipos de concreto

Os concretos podem ser divididos e classificados de diversas maneiras: quanto a massa
especifica, quanto a resisténcia, quanto ao uso ou tipo de aplicagdo, quanto aos diversos
materiais componentes etc. As classificagdes mais importantes sdo, seguramente, as

duas primeiras.

Baseado na massa especifica, MEHTA & MONTEIRO (1994) classificam o concreto
em trés grandes categorias. O concreto contendo areia e seixo rolado natural ou pedra
britada, geralmente pesando 2400 kg/m* ¢ chamado “concreto de peso normal” ou
“concreto corrente” e ¢ mais usado geralmente para pecas estruturais. Para aplicagdes
em que se deseja uma alta relacdo resisténcia/peso, € possivel reduzir a massa especifica
do concreto, usando-se certos agregados naturais ou processados termicamente que
possuem baixa densidade. O termo “concreto leve” ¢ usado para concreto cuja massa €
menor que 1800 kg/m3. Por outro lado, “concretos pesados”, usados as vezes na
blindagem de radiagdes, ¢ o concreto produzido a partir de agregados de alta densidade

e que geralmente pesa mais do que 3200 kg/m?.

Quanto a resisténcia a compressdo uniaxial, a norma da ABNT NBR 8953:1992
classifica os concretos de peso normal por grupos de resisténcia, conforme a tabela III.1.

Pode-se entender que o Grupo II corresponde aos concretos de alta resisténcia.



Tabela III. 1 — Classes de concreto de peso normal (ABNT NBR 8953:1992)

Grupo de Resisténcia caracteristica a
Classe
Resisténcia compressao (MPa)
C10 10
CI15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80

Internacionalmente, a classificacdo do concreto quanto a resisténcia difere de pais para
pais, e ndo existe uma classificagdo universal. A classificacdo predominante na Europa e
em muitos outros paises ndo ¢ utilizada nos Estados Unidos. Entretanto, do ponto de
vista das diferengas nas relagdes estrutura-propriedade, ¢ util dividir o concreto em trés

categorias gerais, baseadas na resisténcia a compressao, referida a 28 dias:

e Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa.
e Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 MPa a 40 MPa.

¢ Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compressao superior a 40 MPa.

Quanto aos tipos de concretos pode-se falar, numa primeira aproximagao, em concretos
convencionais e especiais. No entanto, os avancos recentes na tecnologia dos concretos,
fazem com que seja quase impossivel citar todos os tipos, principalmente os especiais.

Os principais tipos enumerados por MEHTA & MONTEIRO (1994) s3o os seguintes:



e Estrutural leve;

e Alta resisténcia;

e Alta trabalhabilidade ou alto adensavel,;
e Retracdo compensada;

e Com fibras;

e Com polimeros;

e Pesados;

e Massa;

e Rolado ou compactado a rolo.

3.1.3. Estrutura do Concreto

O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma, e a distribuicdo das fases presentes em um
solido constituem a estrutura do concreto. Os elementos gratdos da estrutura de um
material podem ser vistos facilmente, enquanto os mais finos sdo visualizados com
auxilio de um microscopio. O termo macroestrutura ¢ geralmente empregado para uma
estrutura grosseira, visivel sem auxilio de aparelho. O limite de resolugdo a olho nu ¢
aproximadamente 0,2 mm. O termo microestrutura ¢ empregado para a porgao
aumentada microscopicamente de uma macroestrutura. A capacidade de aumento dos
microscopios eletronicos tornou possivel analisar as estruturas dos materiais até uma

fracdo de micrometro.

No exame de uma se¢do transversal do concreto, conforme figura 3.1, os dois
microconstituintes podem ser facilmente distinguidos. Sao particulas de agregado de
tamanho e formas variadas, e o meio ligante, composto de uma massa continua da pasta
endurecida. A nivel macroscopico, consequentemente, o concreto pode ser considerado
como um material biconstituido, consistindo de particulas de agregado dispersa em uma

matriz de cimento.



Figura 3.1 Secao polida de um corpo-de-prova de concreto

(MEHTA & MONTEIRO,1994)

As relagdes estrutura-propriedade constituem a esséncia da moderna Ciéncia dos
Materiais. O concreto tem uma estrutura muito complexa e heterogénea. Portanto, ¢
muito dificil estabelecer modelos exatos, a partir dos quais o comportamento do
material pode ser previsto com seguranga. Todavia, um conhecimento da estrutura e das
propriedades de cada constituinte do concreto ¢ a relagdo entre elas € 1til para se exercer

um certo controle sobre as propriedades do material.

3.1.4. Fatores que influenciam na qualidade do concreto

A qualidade do concreto dependera primeiramente da qualidade dos materiais

componentes (PETRUCCI, 1978).
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Para a obtencdo de concretos com qualidade, facilidade de emprego quando fresco,
resisténcia mecanica, durabilidade, impermeabilidade e constincia de volume depois de
endurecido, sempre tendo em vista o fator econdmico, sdo necessarios: selegcdo
cuidadosa dos materiais (cimento, agregados, agua e aditivos), proporcionamento
correto dos materiais e manipulacdo adequada (mistura, transporte, langamento,

adensamento, cura) (PETRUCCI, 1978).

Segundo SILVA (1991), o concreto de alto desempenho apresenta tentativas de superar
deficiéncias que os concretos convencionais até entdo vem apresentando,
principalmente no que se diz ao item durabilidade e aplicabilidade. Além disso, tem se
enfatizado a correlacdo entre os estudos de aglomerantes pods reativos e aditivos
superfluidificantes, melhorando cada vez mais a resisténcia, e principalmente, a

porosidade, evitando que o meio agressivo entre em contato com o ago.

Segundo AITCIN (2000), os concretos tipo CAD contém grande quantidade de finos
(alto teor de cimento + pozolanas), baixo fator agua/cimento e aditivos redutores de
dgua tipo normal. Além disso, tém a tendéncia de serem rijos e viscosos, sendo
atualmente possivel manter grandes plasticidades e aplicabilidade melhor ou igual aos
concretos convencionais. Outro item destacado ¢ a resisténcia a compressao na faixa de
55 a 120 MPa, produzida normalmente em usinas de concreto premisturado, ficando
esclarecido que para o concreto de alto desempenho ndo significa que as resisténcias
tém que superar as resisténcias de 55 MPa. Pode-se afirmar que o desempenho ndo
depende diretamente da alta resisténcia, uma vez que AITCIN (2000) cita que, a partir
de 30 MPa, pode-se produzir concretos de alto desempenho tipo CAD quanto a
microestutura, relagao tensao-deformacao, fratura, retragdo por secagem e fluéncia. Dos
principios que norteiam a dosagem de concretos de alta resisténcia, nota-se que as
resisténcias sdo possiveis pela reducdo da porosidade, da heterogeneidade e da

microfissura¢ao na pasta e na zona de transigao.
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Além disso, a produgdo de concreto de cimento Portland CPIII (alto-forno), por parte
das usinas concreteiras, se tornou uma atividade constante. A razao desse fato, segundo
o BOLETIM TECNICO ABCP — BT 106 (1994), é que o consumo apreciavel de
energia durante o processo de fabricacdo do cimento motivou mundialmente a busca de
medidas para diminui¢do do consumo energético. Uma das alternativas de sucesso foi o
uso de escorias granuladas de alto-forno e materiais pozolanicos na composi¢ao dos

chamados cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos, respectivamente.

Ainda segundo o BOLETIM TECNICO ABCP — BT 106 (1994), a adi¢io de escoria e
materiais pozolanicos modifica a microestrutura do concreto, diminuindo a
permeabilidade, a difusibilidade i6nica e a porosidade capilar, aumentando a
estabilidade e a durabilidade do concreto. Tais fatores repercutem diretamente no
comportamento do concreto, melhorando seu desempenho ante a acdo de sulfatos e da
reagdo alcali-agregado. Outras propriedades sdo também alteradas, conforme TEZUKA
(1988), incluindo a diminui¢do do calor de hidratagdo, o aumento da resisténcia a

compressdo em idades avangadas, a melhor trabalhabilidade e outros.

3.2. MATERIAIS CONSTITUINTES DA ARGAMASSA

3.2.1. Cimento Portland

Segundo YAZIGI (2002), o cimento Portland ¢ o produto obtido pela pulverizagio de
clinquer constituido essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, com uma certa
propor¢do de sulfato de célcio natural, e com, eventualmente, adi¢cdes de certas
substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego. O clinquer ¢
um produto de natureza granulosa, resultante da calcinagao de uma mistura de materiais,
conduzida até a temperatura de fusdo incipiente. Os constituintes fundamentais do
cimento Portland sdo: a calcia (Ca0O), a silica (Si0O;), a alumina (Al,O3), a magnésia
(MgO) e o anidrido sulfurico (SO;), que ¢ adicionado apds a calcinagdo para retardar o
inicio de pega do material (intervalo de tempo transcorrido desde a adi¢do de agua ao

cimento até 0 momento em que se inicia a reagdo de hidratacdo).
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A célcia, silica, alumina sdo os componentes essenciais do cimento Portland, e

constituem, geralmente, 95% a 96% do total na andlise quimica, em O6xidos. A

magnésia, que parece permanecer livre durante todo o processo de calcinagdo, estd

usualmente presente na proporcao de 2 a 3%, limitada, pelas especificagdes, a0 maximo

permissivel de 6,4%. Segundo RIBEIRO et al (2002), os principais compostos quimicos

do clinquer e as propriedades deles decorrentes sdo mostrados na tabela II1.2.

Tabela III.2 — Principais compostos quimicos do clinquer (RIBEIRO et al, 2002)

Formula '
‘ ‘ Propriedades especificas decorrentes
Compostos | quimica (% | Abreviatura
dos compostos do clinquer
em massa)
. Endurecimento rapido
Silicato 3Ca0.Si10, ) .
CsS . Alto calor de hidratagao
tricalcico 50 - 65% o
. Alta resisténcia inicial
. Endurecimento lento
Silicato 2Ca0.Si0; ) ) .
C,S . Baixo calor de hidratag¢ao
dicélcico 15-25% ) oA e
. Baixa resisténcia inicial
. Pega muito rapida controlada com a
i adi¢do de gesso
Aluminato | 3Ca0O.Al,O3
L CsA . Suscetivel ao ataque de sulfatos
tricalcico 6—10%
. Alto calor de hidratagao, alta retracao
. Baixa resisténcia final
Ferro 4Ca0.ALOs. . Endurecimento lento, resistente a
aluminato Fe,0s C4AF meios sulfatados, ndo tem contribuicao
tetracalcico 3_ 8% para resisténcia, cor escura
. Aceitavel somente em pequenas
i CaO ) . .
Cal livre C quantidades; em maiores quantidades,
0,5-1,5%

causa aumento de volume e fissuras

Os principais tipos de cimentos Portland nacionais estdo listados a seguir. E na tabela

I11.3, sdo apresentadas suas composicdes € as correspondentes normas ABNT.
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a) Cimento Portland Comum — CP |

b) Cimento Portland Composto — CP II (com adi¢des de escoéria de alto-forno,
pozolana e filler)

¢) Cimento Portland de Alto-Forno — CP III (com adigcdo de escoéria de alto-forno,
apresentando baixo calor de hidratagao)

d) Cimento Portland Pozolanico — CP IV (com adi¢@o de pozolana, apresentando baixo
calor de hidratagao)

e) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V (com maiores propor¢des de

silicato tricalcico, CsS, que lhe confere alta resisténcia inicial e alto calor de

hidratacao)
Tabela II1.3 Tipos de cimento em fung¢ao das adi¢des
Constitui¢ao
) ] Norma
Tipo Sigla Clinquer + ‘ Material
Escoria | Pozolana ' ABNT
gesso carbonético
c CPI 100% 0%
omum
CPI-S | 95-99% 1-5% NBR 7532
CPII-E | 56-94% | 6-—34% 0% 0-10%
Composto CPII-Z | 76 -94% 0% 6-14% | 0-10% | NBR 11578
CPII-F | 90-94% 0% 0% 6 —10%
Alto-forno CPIII 25-65% |35-70% 0% 0-5% NBR 5735
‘ 15 -
Pozolanico CPI1V 45 - 85% 0% 0-5% NBR 5736
50%
Alta
Resisténcia | CP V ARI | 95 -100% 0% 0% 0-5% NBR 5733
Inicial
Alta
Resisténcia
o CPV ARI NBR 5733
Inicial 95 - 100% 0% 0% 0-5%
' RS NBR 5737
Resistente a
Sulfatos
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SOUZA et al (1996) salientam que a escolha do tipo de cimento para cada uso depende
das caracteristicas desejadas em relacdo ao tempo de desforma, a cura do concreto ou da
argamassa e as necessidades de resisténcia mecanica e quimica. Para usos comuns,
podem ser utilizados os cimentos CP I, CP II, CP III ou CP IV. No caso dos cimentos
CP III (alto-forno) e CP IV (pozolanico), deve-se verificar se o tempo de inicio e fim de
pega ndo prejudica o servico em questdo, principalmente para a execu¢do de chapisco
ou outros servigos que demandem de tempo de cura acelerado. Vale ressaltar que seu
uso ¢ recomendado em ambientes mais agressivos, sujeitos a ataque quimico (atmosfera
muito poluida, agua ou solo poluido/contaminado). O cimento CP V ndo tem seu uso
recomendado para a execu¢do das argamassas, devendo-se evitar sua utilizacdo também
em ambientes sujeitos a ataque quimico. CARASEK et al (2001) confirmam esta
orientacdo, observando que, apesar de argamassas confeccionadas com o cimento CP V
ARI apresentarem maiores valores de resisténcia de aderéncia que as demais, um
cuidado especial deve ser tomado, pois sua maior finura pode conduzir mais facilmente
a retracdo (comparando-se com a utilizacdo de outros cimentos, considerando-se o

mesmo consumo).

Segundo ARROBAS & DJANIKIAN (1999), o cimento CPII E-32 ¢ um dos
aglomerantes mais utilizados nas composi¢des das argamassas. Em trabalhos acerca da
influéncia do tipo de cimento nas argamassas, CINCOTTO & BOLORINO (1997)
avaliaram os cimentos Portland CPII E, CPII F, CPIII, CPV ARI ¢ CPV ARI RS, na
confeccdo de argamassas mistas, de cimento: cal: areia, na propor¢ao 1:1:6, em massa.
Os autores observaram que, em relagdo a resisténcia a compressao axial, os valores mais
baixos foram encontrados na utilizacdo do CPII F, com adi¢do de filler calcario, e os
mais elevados foram encontrados na utilizacdo do CPV ARI RS com teor elevado de

GsS.

Observaram também que os cimentos que contém escoria (CPII E e CPIII) apresentaram
crescimento da resisténcia até 63 dias, ao contrario dos restantes, que apresentaram um

patamar a partir dos 28 dias.
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Na realiza¢ao de painéis revestidos com as argamassas produzidas, foi constatado que,
quando da utilizagdao do cimento CPIII, a retragdo ndo levou a formacao de fissuras nos
revestimentos, devido a menor velocidade de hidratacdo deste tipo de cimento. Por
outro lado, nos painéis onde se utilizou o cimento CPV ARI RS, verificou-se o
surgimento de fissuras, fenomeno que pode ser justificado pela velocidade de hidratagao

acelerada e maior retracao inicial.

Em relagdo ao acondicionamento do cimento no canteiro de obra, SOUZA et al (1996)
recomendam o armazenamento em pilhas de no maximo 15 sacos, no almoxarifado de
ensacados do canteiro, por ndo mais que 30 dias (o estoque deve ser feito de maneira a
garantir que os sacos mais velhos sejam utilizados antes dos sacos recém-entregues).
Recomendam ainda que o deposito de cimento ndo deve distar mais que 20 metros da
praca de descarga e sua cobertura deve ser reforgada para minimizar os riscos de perda
do material por goteiras ou vazamentos despercebidos. O piso deve ser revestido com
estrado de madeira (pontaletes e tabuas ou chapas de compensado). Em regides
litoraneas, recomendam também uma protecao adicional contra a umidade, indicando a
cobertura do lote com uma lona plastica (n3o hermeticamente) para garantir a

durabilidade e o prazo de estocagem do cimento.
Para converter os tragos tabelados em volume para tragos em massa, a norma ASTM C-
270-82 sugere utilizar as massas especificas aparentes (ou pesos unitarios) apresentados

na tabela I11.4.

Tabela II1.4 — Massas especificas aparentes (ASTM-C 270-82)

Produto Massa esl()li;flll%e)l aparente
Cimento Portland 1.505
Cal hidratada 640
Pasta de cal 1.280
Areia Gimida e solta 1.280
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3.2.1.1. Hidratac¢ao do cimento Portland

O termo hidratagdo na quimica do cimento indica a totalidade das mudancas que
ocorrem quando o cimento anidro ¢ misturado com agua. Este cimento reagindo com a
dgua atua como um ligante hidrdulico, uma vez que as reagdes ocorrem em extensao e
taxas suficientes e os produtos solidos formados apresentam baixa solubilidade e
produzem uma microestrutura que atende a requisitos de resisténcias mecanicas,

estabilidade volumétrica e outras propriedades (TAYLOR, 1997).

As reagdes quimicas que ocorrem sdo geralmente muito complexas, ndo
correspondendo simplesmente a conversdo dos compostos em seus correspondentes
hidratos. Os produtos de hidratacdo do cimento sdo os mesmos da hidratagdo dos
componentes individuais em condi¢des similares, com a ressalva que os produtos de
reagdo podem interagir entre si ou com outros componentes do sistema. Os dois
silicatos de célcio sdo os componentes mais importantes ¢ abundantes no cimento € o

comportamento fisico do cimento durante a hidratagdo ¢ semelhante ao desses dois

compostos isolados (NEVILLE, 1997).

Os produtos de hidratagdo dos silicatos de calcio sdo silicatos de célcio hidratados,
denominados C-S-H, e hidroxido de calcio. Este silicato de calcio hidratado obtido
apresenta a estrutura de um gel rigido e ¢ uma variedade particular do C-S-H que ¢ um
nome genérico para qualquer silicato de calcio hidratado, com nenhuma composi¢do em
particular, o que ¢ indicado pelos tracos. O hidréxido de calcio (Ca(OH), ou CH)
apresenta uma estrutura em camada com os atomos de célcio em posi¢des octaédricas e
os oxigénios em posicoes tetraédricas. As forgas de interagdo entre as camadas sdo
fracas resultando no plano de clivagem (001) da célula hexagonal. Sob condicdes ideais
de cristalizacdo, CH forma placas hexagonais que com o decorrer da reacdo formam

macicos de forma indefinida" mas mantendo o plano de clivagem caracteristico.
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CH ¢ freqiientemente descrito através do seu nome mineral, portlandita, e corresponde
ao unico composto resultante da hidratagdo do cimento que ¢ soliivel em 4gua" sendo
esta solubilidade uma causa de degradacio do cimento (TAYLOR, 1997);
(PETRUCCI,1978).

A hidratagdo dos silicatos de célcio se processa em uma taxa crescente, podendo ter sua
velocidade retardada durante um periodo, chamado de periodo de indugdo,. o qual
acredita-se estar associado a formagao de uma fina camada de material depositado sobre
a superficie dos grao que, posteriormente sdo dissolvidos pela nucleacao e crescimento
do C-S-H. Segue-se a este estdgio, a principal reagdo que € caracterizada pela
dissolugdo dos silicatos, cuja existéncia € controversa na auséncia de aditivos
retardadores, seguida de precipitacdo dos produtos capaz de promover a completa
reacdo dos graos de silicatos pequenos, € uma reagdo mais lenta que forma os produtos
de hidratacdo dentro dos contornos dos graos originais (inner products). Estes produtos
sdo resultantes de uma "reagdo no estado solido" in situ através da difusdo de ions H+
para o interior dos grios e de espécies Ca™ e Si™ no sentido contrario. Estas espécies,
ao entrar em solugdo, e juntamente com os ions OH" liberados pelas moléculas de agua,
precipitam CH e C-S-H nos espagos originalmente preenchidos com agua (outer

products) (TAYLOR, 1997); (NEVILLE, 1997); (JENNINGS et al, 1997).

Os produtos de hidratagao do CsS e do C,S sdo bastante similares, sendo as principais
diferencas entre estes dois silicatos a velocidade de reagdo e as quantidades de
portlandita formada. A hidratacdo do C;S ¢ controlada pela velocidade de difusdo dos
ions enquanto que o B-C,S apresenta uma baixa velocidade intrinseca de reagdo em
relacdo ao silicato tricalcico. Isto se deve ao fato de nos silicatos dicalcicos os dtomos
de oxigénio estarem todos ligados a 4&tomos de Si enquanto que o silicatos tricalcicos
apresente os oxigénios ligados apenas a atomos de célcio. A menor eletronegatividade
do Ca comparada com a do Si faz com que o Cs;S seja mais reativo que o B-C,S

(TAYLOR, 1997); (NEVILLE, 1997).
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No que diz respeito a quantidade de portlandita resultante, supondo a formagao de um
composto hidratado com a formula C;S,;Hg (Ca/Si = 1,5: os valores usualmente obtidos

estdo entre 1,5 e 2,0), ter-se-iam as seguintes reacdes para a hidratacdo dos silicatos de

calcio:
2C3S+ 11 H— CS,Hg +3 CH (Eq. 3.1)
2 C,S +9H —»C5S,Hg + CH (Eq.3.2)

A partir destas reagdes ¢ possivel verificar que a quantidade de hidroxido de célcio
formada na hidratacdo do C3;S ¢ maior que a obtida a partir do C,S (TAYLOR, 1997);
(NEVILLE, 1997).

A reacdo do C3A puro com a agua ¢ bem violenta e conduz ao imediato enrijecimento
da pasta de cimento, conhecida como pega instantdnea. A adicdo do gesso visa
solucionar este problema, retardando a reagdo do C;A. Este efeito do gesso tem sido
atribuido principalmente a formacdo de uma camada protetora de etringita ou outros
compostos. Estudos mostraram que em presenca de sulfato de célcio, a reagdo do C;A
com a agua ocorre em dois estagios ambos exotérmicos. Em um primeiro momento (30
primeiros minutos) forma-se etringita, fase do tipo AFt (Al,03-Fe,Os-tri) de formula
[Ca3Al(OH)6.12H,0],.(S04)3.2H,0 ou C3A.3CaS04.32H,0. Em um segundo estagio,
24 a 48 horas apos o contato da agua com o C3;A, a rea¢do prossegue sendo formadas
fases do tipo AFm (ALOs-Fe,Os-mono). As reagdes observadas podem ser

representadas pelas seguintes equagoes:

C3A +3 CSH, + 26 H — C4AS;Hs, (Eq.3.3)

2 C3A + C¢AS;Hs, +4 H —> 3 C4ASH (Eq. 3.4)

C3A +CH + 12 H — C4AH;3 (Eq. 3.5)
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Onde S = SO; e a fase C4ASH; ¢ um tipo de monosulfato também denominados de
monosulfoaluminato ou célcio sulfoalumintado de baixo sulfato (TAYLOR, 1997);

(NEVILLE, 1997).

Os produtos da hidratagcdo da ferrita sdo similares aos do aluminato. Inicialmente sao
formados cristais de fases AFt, sendo estas mais tarde substituidas por fases de AFm,
similar ao C3A. Ambos produtos contem fons Fe™ e Al” que tendem a sofrer outras
mudangas resultando em fases hidrogranada (fases com estrutura relacionada com a
granada Ca3Al;Si30;, modificada pela omissdo de um ou todos os silicios, sendo a
carga final balanceada pela substitui¢do de cada dtomo de oxigénio ao qual ele estava

ligado por hidroxila) (TAYLOR, 1997).

Na hidratagdo de uma pasta de cimento propriamente dita, estardo presentes graos de
cimento constituidos das diversas fases que compdem o clinquer. As reagdes de
hidratagdo irdo ocorrer de forma similar ao observados nos componentes separados com
algumas pequenas modificacdes. A Figura 20 mostra a seqiiéncia de transformacdes
pelas quais um grao de cimento passa durante a hidratagcdo, segundo modelo proposto
por TAYLOR (1997). E interessante considerar a hidratagdo em termos de trés estagios:
inicial (da mistura da 4gua até 3 horas), intermediario (entre 3 e 24 horas apds a

mistura) e final (a partir de 24 horas), envolvendo as seguintes transformagdes/reagoes:

e Estagio Inicial: observa-se a formag¢ao de uma camada de gel ou membrana sobre
as superficies dos graos logo apds a mistura, menos visivel em pastas de cimento
com a/c normais. Esta camada ¢ provavelmente amorfa, coloidal e com significantes
quantidades de calcio e sulfato, variando em fun¢do da superficie na qual estd
depositada. Com aproximadamente 10 minutos, cilindros curtos e espessos de fase
AFt sdo vistos nas superficies dos graos e também mais afastados, nucleando na
superficie externa do gel ou na solugdo, respectivamente. Com a secagem, a camada

de gel retrai e os cristais de AFt retrocedem para a superficie dos graos de cimento;
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Estagio Intermediario: nesta etapa cerca de 30% do cimento reage. Ele coincide
com o periodo de elevado calor de hidratagdo e ¢ caracterizado pela rapida formacao
do C-S-H e CH. O C-S-H forma uma camada em torno dos graos de cimento,
envolve e possivelmente, nucleia sobre os bastdes de AFt. Uma quantidade
significante ¢ formada em 3 horas e os grdos estdo completamente cobertos em 4
horas apods o preparo da pasta. Esta casca cresce para fora e cem cerca de 12 horas
elas apresentam espessura de 0,5 a 1,0 um comegando a coalescer com os produtos
de hidratagdo dos graos adjacentes. Neste momento da hidratagcdo, o chamado ponto
de coesdo (a fratura através dos produtos de hidratacdo comegam a suplantar a
fratura entre os produtos), coincide com a maxima liberacio de calor, e
caracterizando o fim da pega. Nesta etapa, também ¢ observada a ocorréncia de um
espago vazio ("casca vazia") entre os produtos de reagdo e a superficie do cimento
nao hidratado de espessura inferior a 1 um e preenchidas com uma solucao de
concentragdo elevada, que pode migrar através da camada ainda porosa dos produtos
de hidratacdo ja4 formados (outer C-S-H), indicando que, nesta etapa, os produtos
sdo formados por mecanismos de dissolugdo e precipitagdo. Préximo ao fim deste
periodo corre um novo crescimento de cristais AFt, mais aciculares que os

anteriormente formados e com comprimento de até 10 um.

Estagio Final: com a redugdo da permeabilidade da casca de produtos hidratados,
C-S-H comeca a se depositar dentro dos contornos originais dos graos de cimento
(inner C-S-H), avangando de forma mais rapida que a retracdo do grdo, o que
favorece o preenchimento da casca vazia. Apos o preenchimento desta regido, as
reacdes de hidratacdo prosseguem de forma mais lenta através de "reagdes no estado
solido". Graos menores que 5 pwm parecem reagir completamente antes do fim do
periodo intermedidrio e antes que tenha se depositado no interior da casca, gerando
espagos vazios, denominados graos de Hadley. Os produtos de hidratacdo destes
graos tendem a se fundir com o dos grdos maiores, nos quais as cascas vazias
tendem a desaparecer apds aproximadamente 7 dias. Neste momento, os produtos de
hidratacdo apresentam da ordem de 8 um de espessura, consistindo, principalmente,

de material depositado no interior do grao.
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e A queda na concentragio do fon (SO4)? dentro dos produtos de hidratacdo faz com
que a reagdo do aluminato prossiga com a formagdo de fases AFm nas quais as fases
AFt presentes também se convertem. Fases AFt podem persistir quando precipitadas

fora dos contornos dos produtos de hidratagao.

Diversos fatores influenciam a hidratagdo do cimento, a saber (TAYLOR, 1997);
(VAIDERGORIN, 1983); (NEVILLE, 1997); (JENNINGS & SONG, 1999); (SHARP
& ESCALANTE-GARCIA, 1998); (PANDEY & SHARMA, 1999):

* pH;

e Temperatura;

e Umidade;

e Pressdo de vapor;

e Distribui¢do de tamanho (finura);
e Composi¢do quimica;

e Adicoes;

e Disponibilidade de 4gua;

e Impurezas do agregado.

A avaliacdo da evolu¢do da hidratagdo do cimento pode ser realizada através de
diferentes parametros que permitem determinar o grau de hidratagdo do cimento

(TAYLOR, 1997); (NEVILLE, 1997); (ASH, 1993):

e Massa especifica da pasta;
¢ (Quantidade de 4gua combinada quimicamente;

e (Quantidade de cimento ndo hidratado.

A causa da origem desta regiao diferenciada ainda nao estd muito bem entendida, mas ¢
usualmente atribuida a presenca de espagos preenchidos com 4dgua em torno do
agregado e ao efeito de parede do agregado em relacdo a pasta, resultando em uma

regido de maior porosidade com difus@o de ions diferenciada.
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Os graos de cimento de maiores dimensdes tém dificuldade de empacotar mais
densamente proximo da superficie, seja por mecanismos de floculacdo, seja pela razdo
de aspecto dos graos. Desta forma, tem-se uma regido de maior fator 4gua/cimento com
graos de cimento de menores dimensdes, os quais, quando menores que 5 um, tendem a
hidratar-se completamente levando a formacao dos graos de Hadley, abundantes nesta

regido (Figura 3.2) (TAYLOR, 1997); (NEVILLE, 1997); (RAO & PRASAD, 2002).

Inicial: Interm.: Final:

- O O

Figura 3.2 - Ilustragdo esquematica da formagdo dos graos de Hadley (cascas vazias")
em func¢do do tempo e da dimensdo do grao

(SCRIVENER 2004, apud. MANSUR,2004).

A coluna do meio indica a situagdo apds 1 dia, mostrando vazio da ordem de 1 um entre
o grao de cimento ndo hidratado (cinza) e o produto de hidratacdo (preto). Para graos
menores que 5 um, os graos hidratam completamente no primeiro estagio, podendo

formar um grao de Hadley.
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A natureza desta regido interfacial também depende das caracteristicas microestruturais
do agregado, resultando em mecanismos de interagdo fisicos ou quimicos. De modo
geral, os agregados sdo considerados quimicamente inertes em relagdo a pasta de
cimento, sendo a interacdo entre eles essencialmente de intertravamento mecanico
dependente da rugosidade do agregado. Interagdes quimicas podem atuar de forma
favoravel, pela corrosdo da superficie do agregado aumentando a 4rea de contato ou
mesmo pelo desenvolvimento de reagcdes quimicas entre os componentes do cimento e
do agregado. Algumas reagdes interfaciais podem também enfraquecer o material
criando espagos vazios ou produzindo forcas expansivas que a ligacdo nao ¢ capaz de

resistir (TAYLOR, 1997); (SCRIVENER, 2004); (RAO & PRASAD, 2002).

3.2.2. Principais agregados

Entende-se por agregado, miudo ou graido, o material granular, sem forma e volume
definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras

de engenharia (PETRUCCI, 1978).

Sdo agregados as rochas britadas, os fragmentos rolados, encontrados nos leitos dos rios
e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteragdes de rochas. Os
agregados sdo divididos em dois grupos, miudos (areias naturais ou artificiais) com
diametros inferiores a 4,8 mm, e graudos (rochas britadas, cascalhos de rio, etc.) com
diametros superiores a 4,8 mm. Além disso, agregados super-finos, os chamados “p6 de
pedra”, passando peneira n°200 (75 um), sdo frequentemente utilizados em concretos de

cimento Portland.
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Segundo GUIMARAES (1997), o agregado componente das argamassas é o material
particulado de origem mineral onde predomina o quartzo, de didmetros entre 0,06 e
2,0mm. O autor identifica as seguintes origens do agregado miudo: de rio (depodsitos
sedimentares que se formam no leito de alguns rios onde a extragdo se faz por dragas de
succdo); de cava (depodsitos aluvionares em fundos de vales, recentes ou antigos,
cobertos por capa de solo onde a extragdo se faz por escavacdo mecanica ou por
desmonte hidraulico); de britagem (areia de brita, obtida no processo de classificagdo a
seco nas pedreiras onde a porcentagem de material impalpavel — abaixo de 0,075mm —
pode ser retirada pelo processo imido nos separadores de areia); de escoria (a escoria
basica de alto-forno, granulada, ¢ resfriada bruscamente por jato de dgua na saida do
forno, fragmentando-se em graos, geralmente inferiores a 12,7mm; apds a classificagao
obtém-se a areia de escoria) e de praias e dunas (em geral, ndo sdo utilizadas para este

fim devido a sua grande finura e teor de cloreto de s6dio).

Geralmente, este agregado ¢ a areia natural, constituida essencialmente de quartzo,
extraida de leitos de rios ou de “cavas”, e resultante de antiga erosdo de rochas
quartzosas e posterior sedimentacao de material silicoso. S6 recentemente estdo sendo
utilizadas as areias artificiais como um dos produtos da britagem de rochas igneas ou
metamorficas (observa-se, no entanto que, normalmente, devido a questdo do fator
forma do grdo — o que estd diretamente relacionado com a trabalhabilidade da
argamassa — as areias artificiais — que possuem formato de grao geralmente anguloso —
sdo utilizadas em conjunto com as areias lavadas — com formato de grdo mais

arredondado (RIBEIRO et al, 2002)).

A norma ABNT NBR 7211:1986 — Agregado para concreto também ¢ utilizada como

referéncia para argamassas, em fun¢ao da inexisténcia de norma brasileira especifica.

A granulometria, determinada segundo a norma ABNT NBR 7211:1986, deve cumprir
os limites de somente uma das zonas indicadas na Tabela III.5. Podem ser utilizadas
areias cuja granulometria ndo se enquadrem em qualquer uma das zonas indicadas na
Tabela II1.5, desde que sejam realizados estudos prévios de dosagem ou entdo a faixa

granulométrica seja de uso consagrado em determinada regido.
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Tabela II1.5 — Limites granulométricos de agregado mitido (ABNT NBR 7211:1986)

Porcentagem, em peso, retida acumulada na peneira ABNT, para a
Peneira ABNT Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

(muito fina) (fina) (média) (grossa)
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0a3 0Oa7 Oa7?7 0Oa7
4,8 mm Oa5s 0alol Oall Oal2
2,4 mm 0a5s Oal5s 0a25 5a40
1,2 mm 0alo 0a25 0ad45 30a70
0,6 mm 0a20 21 a40 41 a 65 66 a 85
0,3 mm 50 a 85 60 a 80 70 a 92 80 a95
0,15 mm 85a 100 90a 100 90a 100 90a 100

O modulo de finura do agregado (MF) ¢ a soma das porcentagens retidas acumuladas
dividida por 100 (ABNT NBR 7211:1986). Embora ndo represente a distribui¢do
granulométrica como um todo, ¢ uma indicacdo do tamanho médio do agregado, sendo
tanto maior quanto mais grosso ¢ o agregado. Este pardmetro ¢ muito utilizado para

controlar variagdes nos agregados de uma mesma fonte (NEVILLE, 1997).

A dimensao maxima caracteristica (DMC) ¢ a abertura da malha, em milimetros, da
peneira da série padrao, a qual corresponde uma porcentagem retida acumulada igual ou

imediatamente inferior a 5% (ABNT NBR 7211:1986).

CARASEK et al (2001) afirmam que, com o aumento do teor de areia, hd uma redugao
na resisténcia de aderéncia. Por outro lado, a areia, por constituir-se no esqueleto
indeformavel da massa, ¢ que garante a manuten¢do da aderéncia ao longo do tempo
pela reducdo da retragdo. Além disso, areias muito grossas ndo produzem argamassas
com boa capacidade de aderéncia porque prejudicam a sua trabalhabilidade e,

conseqlientemente, a sua aplicagdo ao substrato, reduzindo a extensdo de aderéncia.
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Por outro lado, areias ou composicdes inertes com altos teores de finos (principalmente
particulas inferiores a 0,075 mm) podem prejudicar a aderéncia e, neste caso, podem ser
apresentadas duas hipoteses como explicacdo. A primeira refere-se ao fato de que,
quando da succdo exercida pelo substrato, os graos muito finos da areia podem penetrar
no interior de seus poros, tomando, assim, o lugar de produtos de hidratacdo do cimento
que se formariam na interface e produziriam o encunhamento da argamassa. A segunda
hipotese versa sobre a teoria dos poros ativos do substrato, na qual uma areia com graos
muito finos produziria uma argamassa com poros de didmetro médio pequeno;
argamassas com poros menores que os poros do substrato dificultam a suc¢ao da pasta
de aglomerante, uma vez que o fluxo hidraulico se d4 sempre no sentido dos poros

maiores para 0s menores.

SABBATINI (1998) apresenta na tabela I11.6 uma sinopse qualitativa da influéncia dos

parametros granulométricos nas principais propriedades das argamassas.

Tabela II1.6 — Influéncia das caracteristicas granulométricas das areias nas propriedades

das argamassas de assentamento (SABATINI, 1998)

Caracteristicas da areia
Quanto menor Quanto mais Quanto maior o
Propriedades o modulo de | descontinua for a teor de graos
finura granulometria angulosos
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retengdo de agua Melhor Variavel Melhor
Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retracdo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcias mecanicas Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel
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O termo variadvel ¢ aplicavel quando nao existe uma influéncia definitiva ou quando esta

influéncia depende de outros fatores.

No entanto, SABBATINI (1998) também afirma que, em linhas gerais, a areia que

apresenta melhor potencial de produzir uma argamassa adequada ¢ a que tem

granulometria continua (corrida) e classificada como média (mddulo de finura entre 1,8

e 2,8) e tenha predominancia de graos arredondados.

Segundo GUIMARAES (1997), as propriedades mecanicas das areias que interferem no

comportamento das argamassas sao as seguintes:

a)

b)

Inchamento. A areia seca absorve adgua, que passa a formar uma pelicula em torno
dos graos. Como os vazios da areia chegam, por vezes, a ser tdo delgados quanto a

espessura da pelicula de dgua, este afasta os graos entre si, produzindo inchamento.

Higroscopia. A areia seca tem duas fases: solidos (graos) e vazios (ar); a areia imida
tem trés: solidos, 4gua e ar; a areia saturada, duas fases: sélidos e agua. Os vazios
(espagos entre os graos) da areia seca sao de dimensdes muito pequenas, de modo
que a areia pode apresentar higroscopia ou ascensdo capilar, isto é: quando a areia
entra em contato com agua na base, a d4gua no interior da massa alcanga nivel acima
da agua no exterior, devido a capilaridade. Quanto mais fina a areia, mais alta ¢ a
ascensdo capilar. Isto deve ser levado em conta em algumas aplicagdes , como pisos,

por exemplo.

Coesdo aparente. O valor cresce rapidamente de zero (para teor de umidade nulo)
até o maximo, para decrescer em seguida até se anular novamente para a areia

saturada.
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d) Friabilidade. A areia perde qualidade se contiver grdos fridveis. Para verificar, em
primeira aproximagao, a presenca de graos fridveis em tempo mais curto do que o
necessario para o ensaio de qualidade pode ser feito um teste de esmagamento,
segundo a norma ABNT NBR 7218:1987 — Agregados — Determinagdo do teor de
argila em torrdes e materiais fridveis. A areia ¢ colocada em um molde e recoberta
por um émbolo sobre o qual se exerce uma forga crescente, necessaria para atingir a
pressdo de 40 MPa em um minuto. Essa pressao ¢ conservada constante por quatro
minutos. Determinam-se os modulos de finura antes e depois do ensaio e calcula-se

a sua porcentagem de redugdo, que se compara com a da areia normal.

GUIMARAES (1997) também salienta a importancia da qualidade do agregado
utilizado na composicao das argamassas. Quando o mineral argiloso presente ¢ do grupo
das esmectitas (montmorilonitas), sdo possiveis fenomenos de expansdo e retragdo no
sistema, em fun¢do da varia¢do da umidade. O grupo de minerais de ferro — magnetita,
ilmenita, pirita e concregdes ferruginosas — tem acdo deletéria, por possibilitar a
formagcdo de compostos expansivos resultantes de reagdes oxidantes. A mica,
geralmente com formas de cristais lamelares, dificulta a homogeneidade das
caracteristicas fisicas do revestimento e a aderéncia da argamassa na sua interface com a
base, atuando também no interior da massa como superficie diminuta de
escorregamento ou descolamento, resultando na esfoliagdo do revestimento. Em areias
mal lavadas e/ou mal selecionadas, aparece a matéria organica, resultante de restos
vegetais, que inibe o endurecimento do aglomerante, provocando na superficie o

aparecimento de vesiculas, cujo interior tem tonalidade escura.

Ja ISBENER (1969), em ensaios realizados com argamassas de cimento e areia com
teores variados de caulinita, xisto argiloso e montmorilonita comprovou que apenas a
resisténcia @ compressdo de argamassas ricas ¢ sensivelmente prejudicada pela adi¢do
de argilominerais (teores ensaiados até 15% em massa). RENSBURG (1978) chegou a
conclusao de que teores excessivos (superiores a 20%) de argilas na areia reduzem, em

muito, a capacidade de aderéncia das argamassas.
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SOUZA et al (1996) recomendam um teste simples (e de possivel execucao no canteiro
de obras) para avaliacdo de impurezas nas areias. Consiste em colocar em um frasco de
vidro transparente uma porcao de areia, adicionando, em seguida, 4gua e agitando-o
vigorosamente no sentido horizontal. Deixar em repouso por 20 minutos. Se a 4gua que
sobrenadar o deposito for clara, provavelmente a areia ensaiada tem baixos teores de
impurezas organicas ou de natureza argilosa. Caso a agua fique muito turva, é provavel
que a areia seja de ma qualidade, devendo-se repetir o ensaio com outra amostra.
Persistindo a duvida, € possivel verificar ou contestar a qualidade da areia solicitando o
ensaio de determinagdo do teor de argila (norma ABNT NBR 7218:1987) e o de
impurezas organicas (norma ABNT NBR 7220:1987).

Segundo SOUZA et al (1996), o local de armazenamento da areia devera estar limpo e
localizado o mais proximo possivel da central de producdo de argamassa. A obra devera
providenciar baias cercadas em trés laterais, em dimensdes compativeis com o canteiro
e o volume a ser estocado, evitando-se assim espalhamento e desperdicio de material.
Em época de chuvas torrenciais, ¢ recomendada a cobertura do material com lonas
plésticas, a fim de impedir o seu carreamento. Areias com granulometrias diferentes

deverao ser estocadas em baias separadas.

3.2.3. Principais adicoes

As adi¢des sdo materiais finamente divididos, com capacidade de conferir algumas
propriedades a argamassa. Na maioria das vezes, ndo possuem poder aglomerante,

atuando como agregados, e, de modo geral, possuem poder aglutinante (promovem a

liga).

PAES et al (1999) afirmam que, os materiais finos, sejam eles provenientes dos
aglomerantes (cimento e cal), dos argilominerais (presentes nos saibros) ou de outros
materiais inertes (por exemplo, p6 calcario) tém, em fung¢do de sua elevada area

especifica, papel plastificante nas argamassas.
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PAES et al (1999) afirma ainda que, a medida que se aumentam os finos inertes nas
argamassas ganha-se em trabalhabilidade e perde-se pelo aumento da pulveruléncia e da
fissuracao dos revestimentos, sendo portanto, necessdria a defini¢do do teor ideal desse

tipo de material nas argamassas.

Além disso, TEZUKA et al (1993), em estudo sobre a influéncia na cinética da
hidratagdo do cimento Portland com adigdo de filler calcario, afirmaram que a adigdo de
calcario finamente moido ao cimento Portland tem despertado o interesse do meio
técnico por razdes tecnoldgicas e econdmicas. Como razoes tecnologicas citam-se, entre
outros, o aumento da consisténcia do concreto no estado fresco, a capacidade de
retencdo d’dgua, o aumento da compactagdo do concreto pelo enchimento do seu
volume de vazios pelo calcdrio e aumento da resisténcia ao sulfato. Do ponto de vista
econdmico ¢ interessante, principalmente, como medida na conservacao de energia e

reducdo do impacto ambiental.

Outras adigdes que merecem hoje a atencdo e estudos de pesquisadores da area de
argamassas sdo os rejeitos industriais e as fibras poliméricas. AGUILAR et al (2002)
avaliaram o desempenho de argamassas com adi¢des de rejeitos industriais, no caso,
silica ativa (silica no estado amorfo obtida como subproduto da fabricagcdo de ferro-
silicio ou silicio metalico) e escoria de alto-forno granulada finamente moida,
adicionando também fibras poliméricas. Neste trabalho, AGUILAR et al (2002)
concluiram que as fibras poliméricas sdo de grande efetividade quando se deseja
diminuir o modulo de elasticidade dinamico das argamassas (situagdo desejavel no
sentido da redu¢do da fissuragdo por secagem dos revestimentos). Porém, caso este seja
o0 objetivo, ndo se deve proceder ao uso conjunto de fibras e silica ativa, pois os efeitos
destas duas adigdes no moddulo de elasticidade parecem se anularem (a indicagao
conjunta de fibras e silica ativa seria recomendada quando o objetivo fosse o aumento
da resisténcia mecanica). O uso da silica ativa foi capaz de diminuir a permeabilidade
da mistura. Os efeitos da adig@o de silica ativa juntamente com escoria finamente moida
indicaram que a escoria contribuiu pouco no desempenho, culminando com a sugestao
dos autores para uma avaliagdo do efeito da escoria como Unica adi¢do mineral para que

se possa ter uma visao mais clara de sua atuacao.
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Segundo MARCIANO JR. & KIHARA (1993) o uso de escorias nao convencionais
para fins pozolanicos tem sido discutido em varios paises como: Japao, Canadd, Franca
e Estados Unidos. Eles dizem que a utilizagdo desse material (essencialmente de Ni, Cu
e Pb) no concreto ou como adi¢do para cimento, fundamenta-se na limitagao de fontes
naturais de agregados, na disponibilidade local de adigdes ativas e no gerenciamento de
rejeitos industriais. Através da realizacdo de ensaios em diversas amostras de escoria de
niquel, concluiram que esse material apresenta uma hidraulicidade latente. Os resultados
foram promissores quanto a viabilidade do uso das escorias mais vitreas como adi¢des
ativas ao cimento. No entanto, devido a uma cinética de reacdo mais lenta, deve-se

o . . 2 -1 .. .
utilizar uma moagem mais fina (acima de 400m”. kg™') e limitar seu uso a baixos teores.

Por razdes ecologicas e econdmicas, t€ém-se aumentado gradativamente a quantidade de
subprodutos pozolanicos e cimenticios adicionados ao cimento Portland durante sua
fabricacdo. Esses materiais, normalmente, reduzem a velocidade de desenvolvimento de
resisténcia do cimento Portland resultante. Por outro lado, as reacdes entre as adigdes e
os produtos de hidratagdo do cimento produzem redugdo significativa da porosidade da
matriz ¢ da zona de transicdo, melhorando a resisténcia final e a estanqueidade

(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

SILVA et al (1997) estudaram a possibilidade de produ¢do de argamassa inorganica
com o emprego de entulho reciclado, oriundo do material proveniente da moagem de
argamassas endurecidas, blocos ceramicos, blocos de concreto e tijolos dos canteiros de
obras. Através da caracterizagdo dessas argamassas, concluiram que a introducdo do
entulho reciclado (proveniente de restos de concreto, argamassas e blocos ceramicos,
como parte de agregado miudo) ndo provocou alteragdes desfavoraveis no

comportamento quanto a resisténcia mecanica a compressao das argamassas em estudo.



32

Segundo LEVY et al (1997), as argamassas produzidas com adi¢ao de entulho reciclado
apresentam, em média, uma redugdo de 30% no consumo de cimento em relagdo aos
resultados existentes na literatura para argamassas mistas equivalentes, além de um
incremento na resisténcia a compressdo. Explicam, ainda, que essa alteragdo pode ser
devido ao desenvolvimento do potencial aglomerante do material ceramico presente no

entulho, devido a uma reagdo pozolanica combinada com efeito filler.

SILVA & LIBORIO (2003) avaliaram o efeito da adi¢io da silica extraida da casca de
arroz na aderéncia de argamassas e chapisos sobre substratos de estrutura de concreto.
Para avaliar a aderéncia, o autor realizou ensaios para a determinagdo da resisténcia de
aderéncia a tragdo segundo o método prescrito pela norma ABNT NBR13528:1995. Os
resultados mostraram que os tipos de preparo de base avaliados permitiram ligagdes
mais efetivas com os substratos de concreto. Desta forma, a implementagao de chapisco
e pasta com adi¢do da silica ativa extraida da casca de arroz pdde proporcionar, além de
uma alta coesdo, minimizando o efeito parede (figura 1), também o desenvolvimento,
através da reacdo pozolanica, de um C-S-H com excelentes caracteristicas de aderéncia,
diferente ¢ melhor inclusive do C-S-H obtido com a hidratagdo do cimento Portland

(SILVA 2003).

Um outro exemplo de trago de argamassa com adigdo foi estudado por CALMON et al
(1997), em trabalho de pesquisa que investigou o aproveitamento do residuo de corte de
granito para a produgdo de argamassas de assentamento. Porém, em vista da
semelhanca das caracteristicas do residuo de granito com o filler, concluiram que pode-
se utilizar esse tipo de residuo ndo s6 em argamassas de assentamento, mas também
para a melhoria das propriedades de outros tipos de argamassas, como a de chapisco

por exemplo.
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3.2.4. Principais aditivos

BAUER (1994) define aditivo como todo produto ndo indispensavel a composicdo e
finalidade do concreto (ou argamassa), que colocado na betoneira imediatamente antes
ou durante a mistura do concreto (ou argamassa), em quantidades geralmente pequenas

e bem homogeneizado, faz aparecer ou reforca certas caracteristicas.

De um modo bem geral, pode-se dizer que os aditivos sdo produtos adicionados as
argamassas ou concretos, em pequenas quantidades, com a finalidade de melhorar uma

ou mais propriedades da argamassa no estado fresco e no estado endurecido.

Segundo a norma ABNT NBR 11768:1992 — Aditivos para concreto de cimento
Portland, e também RODRIGUES (1993), de modo geral, os aditivos utilizados em

argamassas sdo os seguintes:

3.2.4.1. Incorporadores de ar

Os aditivos incorporadores de ar sdo surfactantes ou agentes tensoativos que atuam na
molécula de 4agua da argamassa, diminuindo sua tensdo superficial, formando
microbolhas estaveis de ar, homogeneamente distribuidas na argamassa, provocando um
efeito mais umectante, melhorando a trabalhabilidade, controlando a permeabilidade e
aumentando o rendimento. As microbolhas de ar, tal como finos numa argamassa
tradicional, melhoram a plasticidade e a trabalhabilidade da argamassa, tornando-a mais
pseudoplastica, pois o ar desempenha papel fluidificante. Por outro lado, diminuem as
caracteristicas mecanicas da argamassa e, mais em particular, o modulo de elasticidade
do que a resisténcia a tracdo. A argamassa torna-se, assim, mais deformavel e, portanto,

menos propensa a fissuragao.
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Tém ainda papel hidréfugo, diminuindo a capilaridade do produto (as bolhas de ar que
se introduzem na rede de capilares constituem um corte de capilaridade, diminuindo o
coeficiente de capilaridade da argamassa e melhorando a sua resisténcia ao gelo)
(RODRIGUES, 1993). Por outro lado, CINCOTTO et al (1995) advertem que o teor de
ar tem influéncia sobre a resisténcia de aderéncia dos revestimentos, o que limita a
dosagem de aditivos incorporadores de ar empregados em argamassas de revestimento.
A mesma afirmacdo ¢ corroborada pela Professora Silvia M. S. Selmo, no Curso
Intensivo sobre Argamassas de Assentamento e Revestimento (CIARE, 2001),
apresentando o valor de 12 a 15% como uma faixa maxima admissivel de ar
incorporado para que ndo haja prejuizo da resisténcia de aderéncia (o excesso de
microbolhas de ar alojadas na interface argamassa de revestimento/base pode se
constituir como elemento inibidor de aderéncia, devido ao fato das microbolhas se
transformarem numa barreira para migracao de pasta de aglomerante para os poros da
base — mecanismo que configura a aderéncia mecédnica da argamassa a base). Em
relacdo a este tema, CARASEK et al (2001) afirmam que a baixa resisténcia de
aderéncia obtida com argamassas aditivadas com ar incorporado ¢ atribuida a redugdo

da superficie de contato na interface pela presenca das bolhas de ar.

Em sua tese de doutorado, CARASEK (1996) também constatou (pela observacdao da
interface revestimento de argamassa/bloco cerdmico, com o emprego de lupa
estereoscopica) que as argamassas com alto teor de ar incorporado apresentaram menor
extensdo de aderéncia, devido a presenga de grande quantidade de bolhas de ar na
interface (a despeito da alta trabalhabilidade propiciada pelos aditivos, favorecendo a
penetracdo da argamassa nas reentrancias dos blocos ceramicos). Por outro lado,
OPPERMANN & RUDERT (1983) afirmam que ndo ¢ possivel relacionar de forma
direta a resisténcia de aderéncia com o teor de ar incorporado na argamassa fresca (em
seus experimentos foram encontradas argamassas de alto teor de ar, da ordem de 20%,
produzindo elevadas resisténcias de aderéncia. A partir de estudos com o microscopio
eletronico de varredura, os autores afirmam que mais importante do que a quantidade de

ar incorporado ¢ o tamanho das bolhas de ar).
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De toda forma, ¢ importante salientar que o tempo de mistura se apresenta como outra
maneira de se incorporar ar em uma argamassa (além da utilizacdo do aditivo
incorporador de ar), o que conduz (principalmente no caso de argamassas
industrializadas ensacadas) a necessidade de se conhecer e respeitar o tempo de mistura
sugerido pelo fabricante. Diversos autores, tais como CAVANI et al (1997) e CALHAU
& TRISTAO (1999), desenvolveram interessantes trabalhos sobre a influéncia do teor
de ar incorporado nas argamassas. CAVANI et al (1997) concluiram que o fator
agua/cimento, reduzido pela incorporacao de ar, deve compensar parcialmente a perda
de resisténcia mecanica, quando comparada a resisténcia de uma argamassa de
referéncia sem aditivo. JA CALHAU & TRISTAO (1999) constataram uma diminui¢io
da absorcdo por imersdo de argamassas mistas com o aumento do teor de ar
incorporado, de onde se conclui que o ar incorporado por aditivo bloqueou a passagem
da agua para o interior da argamassa, impedindo a dgua de ocupar o vazio das pequenas
bolhas de ar. Estes autores verificaram também um aumento significativo da
trabalhabilidade das argamassas, que ficaram mais leves, com boa plasticidade e mais
coesas (foram utilizados dois tipos de argamassa: 1:0,5:9 e 1:2:9, traco em volume de
cimento, cal e areia seca. O teor de ar incorporado foi variado de 5,6 a 19,0% no

primeiro tipo de argamassa e de 2,1 a 14,2% no segundo tipo).

3.2.4.2. Retentores de agua

Os aditivos retentores de 4gua sdo derivados da celulose e possuem a fungdo de reter a
agua adicionada a argamassa, impossibilitando a perda por evapora¢do ou mesmo
exsudacdo da argamassa fresca, permitindo também que a agua flua para superficies
absorventes muito lentamente. Tém influéncia direta na consisténcia (aumentando a
viscosidade da argamassa na fase aquosa) e na adesdo da mesma a base. Permitem
regularizar as migragdes de agua possiveis, qualquer que seja o poder absorvente do
suporte e, em conseqiiéncia, contribuem para a possibilidade de supressdo do chapisco

(RODRIGUES, 1993).
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3.2.4.3. Hidrofugantes

Os aditivos hidrofugantes possuem como caracteristica principal a atuacdo dentro do
corpo da argamassa, repelindo a agua que porventura queira entrar ou ja tenha sido
absorvida. Sendo assim, a argamassa fica como uma absor¢do de agua reduzida,
aumentando a resisténcia a formac¢ao de mofo ou manchas. Estes aditivos nao tornam a
argamassa impermeavel e deixam passar o vapor d’agua livremente (MIRANDA &
SELMO, 1999). A reducdao da capilaridade da argamassa se da, geralmente, pelo
abaixamento da tensdo capilar no interior das mesmas. Sdo geralmente constituidos por
finas particulas hidréfugas insoluveis, em geral, sais metalicos de acidos organicos
(estearatos de calcio, zinco, alumina, magnésio) existindo, quer nesta forma no produto,
quer formando-se no meio, por reacao com a cal livre ou com a cal do cimento. Outros
produtos tensoativos, cargas minerais, dispersantes, podem entrar na composi¢ao do
hidrofugo para adaptar a sua atuacdo ao cimento. De maneira geral, entopem os poros e
os capilares criados pela elimina¢do da agua em excesso, participam na hidratagdo dos
aglomerantes e estabilizam o meio aquoso durante tempo de pega (RODRIGUES,

1993).

3.2.4.4. Espessantes

Os aditivos espessantes atuam na trabalhabilidade e na resisténcia ao deslizamento da
argamassa (propriedade importante para as argamassas colantes), aumentando-a, e

chegam a reter um pouco a 4gua, mas ndo em quantidade igual a do retentor de agua.

3.2.4.5. Plastificantes

Os aditivos plastificantes (ou fluidificantes), também chamados de redutores de agua,
agem na argamassa a fresco diretamente no aglomerante (cimento), diminuindo a tensao
superficial da pasta constituida com o mesmo, fazendo com que o material se disperse
mais rapidamente, proporcionando uma maior resisténcia a compressdo e a fluidez

(argamassa autoadensavel).
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Além disso, melhoram a trabalhabilidade da argamassa, facilitando a sua passagem por
equipamentos de projecdo e suas tubulacdes (no caso de aplicagdo por projecdo
mecanica) e a sua aplicagdo em obra. A redugdo da dgua de amassamento resulta em
reducdo da retragdo hidraulica. Conceitualmente, os plastificantes sdo produtos
pulverulentos extremamente finos, por exemplo, argila coloidal, bentonita, cal gorda
(cal que possui em sua composi¢do mais de 90% de 6xido de calcio), calcario moido,
produtos coloidais, acetatos de polivinila ou estearatos que, entre outros efeitos, podem
atuar por retengdo de d4gua com aumento da viscosidade da argamassa e diminui¢do da

segregacao (RODRIGUES, 1993).

3.2.4.6. Impermeabilizantes

Os aditivos impermeabilizantes possuem como caracteristica principal a atuagao dentro
do corpo da argamassa, no sentido de impedir totalmente a passagem de dgua. Face a
natural dificuldade de obtencdo desta propriedade nas argamassas (através da utilizacdo
destes aditivos), os fabricantes estdo, atualmente, denominando estes aditivos como

redutores de permeabilidade.

3.2.4.7. Adesivos

Os aditivos adesivos (ou agentes de aderéncia) melhoram a aderéncia da argamassa ao
suporte, contribuindo também para a supressao do chapisco. A eficacia de alguns destes
aditivos pode ser afetada apdés o endurecimento da argamassa, em caso de

reumidificag@o posterior (exemplo: aditivos a base de PVAc).

3.2.5. Principais caracteristicas da agua

A 4gua utilizada para a confec¢@o da argamassa deve atender a critérios quantitativos e

qualitativos, pois as impurezas contidas na agua de amassamento podem influenciar

negativamente na sua capacidade de resisténcia mecanica e na durabilidade.
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Embora seja satisfatorio o uso de agua potavel para amassamento, existem algumas
excegoes; por exemplo, em algumas regides aridas, a dgua potdvel ¢ salobra e pode
conter um teor excessivo de cloretos (MEHTA & MONTEIRO, 1994). Além disso,
algumas aguas minerais contém teores indesejaveis de carbonatos alcalinos que podem

contribuir para rea¢des danosas na matriz da argamassa (SENNA et al, 2003).

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2003 — Projeto de estruturas de concreto armado, a
agua destinada ao amassamento de concretos devera estar limpa. Admitem-se
satisfatorias as aguas potaveis e as que tenham pH entre 5,8 e 8,0 e respeitem os

seguintes limites maximos:

a) Matéria organica (expressa em oxigénio consumido): 3mg/1
b) Residuo sélido: 5g/l

¢) Sulfatos (expressos em ions SO4”): 300mg/1

d) Cloretos (expressos em ions ClY): 500mg/1

e) Acucar: Smg/l

Aguas de agudes ou de pogos artesianos, pela primeira vez em utilizagio, devem ser
analisadas em confronto com a norma ABNT NBR 6118:1998 — Projeto e execugdo de

obras de concreto armado, em seu item 8.1.3 (CIARE, 2001).

Em termos da quantidade de 4gua a ser utilizada no amassamento, CARASEK et al
(2001) afirmam que a dgua ¢ um ingrediente essencial na argamassa, uma vez que ela
possui duas fun¢des primordiais:

a) como unico liquido, possibilita que a mistura seja trabalhavel,

b) combina-se quimicamente com os aglomerantes proporcionando o endurecimento e a

resisténcia da argamassa.
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Portanto, manter uma relacdo agua/cimento (a/c) baixa, aspecto tdo importante no
aumento da resisténcia a compressdo do concreto, perde a importancia quando se deseja
obter uma adequada resisténcia de aderéncia de revestimentos. Por analogia ao
concreto, essas argamassas devem ser relacionadas com os concretos preparados com
agregado leve, onde, segundo NEVILLE (1997), mais importante do que a relagao a/c ¢
o teor de cimento da mistura, uma vez que o agregado poroso retira parte da agua
disponivel, fazendo com que a relacdo a/c real seja mais baixa do que a inicialmente
existente. No caso das argamassas de revestimento, raciocinio semelhante ¢ valido, pois
a argamassa no estado fresco com alta relagdo a/c (geralmente na faixa de 0,7 a 2,8), ao
entrar em contato com a base (geralmente alvenaria de blocos ceramicos ou de

concreto) perde rapidamente dgua por suc¢do do substrato.

3.3. ARGAMASSAS MODIFICADAS COM POLIMEROS

A utilizagdo de polimeros como modificadores das propriedades de argamassas e
concretos nao € recente. As primeiras patentes registradas sobre o assunto datam da
década de 20. Desde entdo, muitas pesquisas t€ém sido conduzidas no estudo e
desenvolvimento de argamassas e concretos modificados com polimeros resultando em
sistemas que sdo correntemente utilizados em diversas aplicagdes na industria da

construgdo (OHAMA, 1998).

A utilizacdo de polimeros na substituicdo parcial ou total do cimento hidraulico como
ligante em concretos e argamassas convencionais ou para melhoria de propriedades dos
produtos a base de cimento forma um grupo de materiais genericamente conhecido
como compositos de concreto-polimero (concrete-polymer composites) (OHAMA,

1997).

Os compositos de concreto-polimero sdo geralmente classificados em trés tipos

(OHAMA, 1997):
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e Argamassas e concretos modificados com polimeros (polymer-modified mortar -

PMM e polyme -modified concrete -PMC);

e Argamassas e concretos impregnados com polimeros (polymer-impregnated

mortar -PIM e polymer-impregtnated concrete -PIC) e

e Argamassas e concretos poliméricos (polymer mortar PM e polymer concrete -

PC).

Nos PMM e PMC, as argamassas e concretos sdo obtidos a partir de uma mistura de
cimento, agregados, adicdes e mondmeros/polimeros. Alguns autores utilizam esta
denominagdo para produtos que sdo fabricados com substituicdo de 10% a 15%, em
massa, do cimento por polimeros que podem ser mondmeros, uma mistura de
mondmeros e pré-polimeros ou polimeros dispersados (latex), sendo catalisadores
adicionados para efetivar a polimerizacdo dos monomeros quando estes sao adotados.
No entanto, o uso das expressoes “argamassas ¢ concretos modificados com polimeros”
¢, usualmente, associado com argamassas e concretos nos quais um polimero ¢
adicionado em quantidade relativa @ massa do cimento. Os polimeros, neste caso,
também denominados modificadores do cimento (cement modifiers), sdo latices,
polimeros em po6 redispersiveis em agua, polimeros soliveis em agua e polimeros
liquidos. A grande vantagem destes compositos esta associada aos processos envolvidos
serem bastante similares ao utilizados na fabricacdo de argamassas e concretos

convencionais (OHAMA, 1998).

As argamassas e concretos impregnados com polimeros sdao obtidos pela impregnacao
de um produto de cimento Portland pré-fabricado com monomeros ou mistura de
monodmeros e pré-polimeros na forma liquida ou gasosa que sdo polimerizados in situ
pela atuacdo de agentes fisicos (radiagdo, calor, etc.) ou quimicos (catalisador, por
exemplo). Como os monomeros sdo introduzidos na porosidade aberta do material, apos

a polimerizagado, forma-se uma rede continua de reforgo.
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O material pode ser impregnado apenas na superficie ou em diferentes profundidades
dependendo das propriedades desejadas. As principais desvantagens destes compositos
sdo o custo relativamente elevado e o processo de fabricagdo muito mais complexo que

o dos materiais convencionais (MANSUR, 2004).

Concretos e argamassas poliméricos sdo compositos em que o ligante consiste
inteiramente de um polimero sintético. Sdo obtidos, de modo geral, pela mistura de
material de preenchimento mineral (areia, pedra britada, calcario, granito, quartzo, etc),
mondmeros ou pré-polimeros termoplasticos ou termorrigidos, endurecedor (agente de
ligagdes cruzadas), catalisador e aditivos. O uso do polimero em substitui¢do ao
cimento Portland resulta em um material de custo elevado (5% a 30% da massa total do
material é representado pelo polimero) cujo uso deve ser justificado pela necessidade de
propriedades superiores, pelo baixo custo de mao de obra e pelas baixas exigéncias de
energia durante o processamento e manipulagdo (MANSUR, 2004). Um resumo dos

tipos de compdsitos de concreto-polimero pode ser visualizada na Figura 3.3.

Compésito de Concreto-Polimero
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Fase dispersa

Fase ligante
inorganica

Fase ligante hibnida
organica-inorganica
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Agregado
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Agregado
mindo

Filler

Concretose  PMC ¢ PMM PIC ¢ PIM
argamassas

convencionais

PC e PM

Figura 3.3 - Sistemas e classificagdes dos compositos de concreto-polimero

(MANSUR,2004)
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Em func¢do da facilidade de uso e custo, os concretos e argamassas modificados com
polimeros sdo os compdsitos de cimento-polimero mais difundidos. Conforme citado
anteriormente, diversos sdo os tipos de aditivos poliméricos disponiveis (Figura 3.4),
sendo os mais difundidos o latex de estireno-butadieno (SBR), o copolimero de vinil-
acetato (EVA), a emulsao de poliéster acrilico (PAE), o latex de estireno-butadieno
(SA) e a resina epoxi (EP). Sdo também muito utilizados, principalmente para aumento
da trabalhabilidade e retencdo de agua, o alcool polivinilico (PVA), um polimero

soluvel em dgua (OHAMA, 1997).

— Latex de borracha natural (NR)

Latex de
Borracha Latex de Borracha de estireno butadieno (SBR)
Dispersdes borracha {
— poliméricas — sintética Borracha de cloropreno (CR)
aquosas
Poliéster acrilico (PAE)
Acetato de vinil-etileno (EVA)
Latex Ester estireno-acrilico (SAE)
de resinas
termoplasticas Polipropileno (PP}
Latex de Proprionato de polivinila (PVP)
resinas —
Acetato de polivinila (PVAC) I
Latex
— deresinas —— Resina Epoxi (EP)
Aditivos termorrigidas
poliméricos —  Asfalto
Latex _ |
betuminosas Asfalto emborrachado
L— Parafina
Misturas de — Misturas de latexes
dispersbes L Misturas de emulsdes
Ester de poli-acrilico (PAE)
Poiimer'(]s Acetato de vinil-etileno (EVA)
— €m po ,
redispersiveis Ester estireno-acrilico (SAE)
—  Acctato de vinila-Carboxilato de vinila (VAVeoVa)
Metil celulose (MC)
Derivados de celul
erivados de ceulose —] Hidroxi-etil celulose (HEC)
Polimeras — Alcool polivinilico (PVA, Poval)
— soliiveisem 1 poliacrilamida
dgua . o ) .
L— Acrilatos (mondmeros) — Acrilato de calcio, Acrilato de magnésio
Polimeros — Resina Epoxi (EP)
liquidos

L Resina de poliéster insaturado (UP)

Figura 3.4 -Classificagdo de misturas poliméricas para concretos e argamassas
modificados com polimeros (OHAMA, 1998)
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As dispersdes poliméricas aquosas ou latices poliméricos consistem de pequenas
particulas de polimero (0,05 — 5 pum) dispersas em agua, usualmente obtidas por
polimerizacdo por emulsdo, sendo as principais excegdes os latices de borracha natural
(coletado das seringueiras) e de epoxi (resina epdxi emulsificada em dgua pelo uso de
surfactantes). Sao geralmente classificadas em funcao das cargas elétricas das particulas
poliméricas definidas pelo tipo de surfactante utilizado (anidnico, catidnico ou nao-
16nico) e sdo co-polimeros de dois ou mais diferentes mondmeros. O total de solidos
destes materiais, incluindo polimeros e aditivos, estd compreendido entre 40-50% em
massa. A maior parte destes aditivos sdo baseados em elastomeros e em polimeros
termoplasticos que formam filmes continuos apds a sua secagem. Os latices poliméricos
para adi¢do em produtos cimenticeos devem atender aos seguintes requerimentos

(OHAMA, 1998):

e Estabilidade quimica frente aos cations liberados durante a hidratacdo do cimento;

o [Estabilidade mecanica sob cargas severas como durante o preparo e bombeamento
de argamassas e concretos;

e Promover baixa incorpora¢do de ar durante a mistura pela incorporagdo de agentes
anti-espumantes;

e Auséncia de influéncias adversas na hidratacdo do cimento;

e Formagdo de um filme polimérico continuo devido a temperatura de formagao de
filme inferior a temperatura de uso;

e Resisténcia a umidade, aos alcalis e ao intemperismo e;

e [Estabilidade térmica frente as variagdes de temperatura durante transporte e

armazenamento.

Polimeros redispersiveis em p6 sdo obtidos a partir de uma polimeriza¢do por emulsio
seguida de um processo de secagem em um atomizador de particulas, que permite a
remocdo da dgua deixando o polimero na forma de um pd muito fino. Durante o
processo podem ser adicionados agentes para corre¢do de pH e viscosidade,
bactericidas, anti-espumantes, agentes de secagem, agentes que impedem o

empacotamento das particulas (argila, silica ou carbonato de célcio), dentre outros.
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Devido a agdo do surfactante, quando o polimero ¢ colocado na dgua sob agitacao ele se
redispersa com a fragmentacgdo das particulas, fazendo com que estas adquiram menores
tamanhos da ordem de 1 - 10 pm. Em seguida, com a posterior saida da agua, as
particulas coalescem formando o filme polimérico (OHAMA, 1998); (SILVA &
ROMAN, 2001).

Polimeros soluveis em agua sdo aditivos que sdo adicionados na forma de p6 ou de
solucdes aos concretos e argamassas durante a mistura. Seu principal efeito ¢ um
aumento da trabalhabilidade devido a atividade superficial destes polimeros. Outro
importante efeito ¢ o aumento da retengdo de agua favorecida pelo aumento da
viscosidade da fase que contem a agua, bem como pela formagdao de um filme fino
impermeavel sobre esta fase. De modo geral, os polimeros soluveis em dgua contribuem

de forma pouco significativa para o aumento da resisténcia (OHAMA, 1998).

Polimeros liquidos sao muito pouco utilizados como aditivos quando comparado com os
demais tipos de aditivos poliméricos existentes. Neste caso, quantidade consideravel de
pré-polimeros ¢ adicionada na forma de liquido juntamente com o endurecedor ou
catalisador aos concretos e argamassas durante a mistura. A polimerizacdo completa dos
polimeros ocorre, entdo, simultancamente com a hidratagdo do cimento (OHAMA,

1998).

3.4. IDENTIFICACAO DA ARGAMASSA SEGUNDO A FORMA DE PREPARO
OU FORNECIMENTO

As argamassas de revestimento sdo constituidas basicamente por aglomerantes (cimento
e cal), areia e agua, podendo também conter aditivos e adi¢des, normalmente acrescidos
para melhorar a plasticidade ou outras caracteristicas especificas das argamassas. As
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais afetam as diversas propriedades das
argamassas, incluindo-se, neste caso, a resisténcia de aderéncia (CARASEK et al, 2001

apud TAUBE, 2003).
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As argamassas podem ser classificadas segundo a sua forma de preparo ou fornecimento

em dois tipos: misturadas em obra e industrializadas.

3.4.1. Argamassa de preparo de superficies (chapisco) misturada em obra

Para a produgdo de argamassas de chapisco podem ter misturas no proprio canteiro ou
industrializados em sacos ou semi prontos. S3o obtidas pela mistura dos constituintes
descritos anteriormente: aglomerante(s), agregado(s), dgua e eventualmente aditivo(s)
e/ou adi¢ao(0es), sendo que, estes constituintes sdo adquiridos em separado e estocados
no canteiro de obra at¢ o momento de sua mistura. De maneira geral, as argamassas
preparadas na obra apresentam custo inferior as misturas semiprontas, industrializadas
ensacadas e dosadas em central (tomando-se como base somente o valor do produto,

sem analises dos beneficios introduzidos no processo de produgao).

3.4.2. Argamassa industrializada (ensacada)

Segundo MULLER & BUNCHER (1993), as argamassas industrializadas foram
introduzidas no exterior no inicio da década de 50, a partir do conceito de que se
fixando os componentes e se realizando sua mistura parcial ou total em uma instalagdo
industrial adequada poderiam atingir as condi¢des e as caracteristicas exigidas em
projeto com mais seguranga do que se as tarefas de se combinar e misturar componentes

ficasse a cargo do pedreiro.

Nos Estados Unidos, uma empresa fornecia as obras, em grandes recipientes, misturas
de cal hidratada, dgua e areia, homogeneizadas novamente, em obra, apos a adigdo de

cimento.

Ainda segundo MULLER & BUNCHER (1993), na década dos anos 70, foi
introduzida, na Alemanha Ocidental, uma tecnologia mais revoluciondria. A argamassa
pronta, ja com a consisténcia desejada, era entregue em recipientes abertos, nos quais o
material podia permanecer por até 2 ou 3 dias, com consisténcia imutavel, gracas a

aditivos quimicos capazes de retardar o enrijecimento durante esse tempo.
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Finalmente, a modalidade mais desenvolvida atualmente e praticada mais
expressivamente no Brasil desde a década de 80 ¢ argamassa semipronta. Nesta, todos
os solidos e aditivos em estado seco sdo fornecidos em sacos ou a granel, sendo apenas
necessario, em obra, adicionar a adgua de amassamento indicada pelo fabricante e
homogeneizar para ter um material com a consisténcia adequada e as propriedades

requeridas no estado fresco e na fase endurecida (MULLER & BUNCHER, 1993).

A norma ABNT NBR 13281:2001 — Argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos — Especificacdo, classifica as argamassas
industrializadas conforme a tabela III.7, porém ndo traz nenhum tipo de especificagdo

ou propriedades para as argamassas de chapisco de superficie.

Tabela I11.7 — Classificagdo das argamassas (ABNT NBR 13281:2001)

Caracteristicas Identificacdo ‘) Limites
I >0,le<4
Resisténcia a compressao
II >4e<8
Aos 28 dias (MPa)
111 > 8
Capacidade de retengdo de Normal >80e<90
agua (%) Alta > 90
A <38
Teor de ar incorporado
B >8e<18
(%)
C > 18

Através de testes comparativos realizados entre argamassas industrializadas (ensacadas)
e argamassas convencionais rodadas no canteiro, as primeiras apresentaram menor

retracdo hidraulica (CIARE, 2001).
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De acordo com artigo publicado na revista SOLUCOES CONSTRUTIVAS N° 17
(1999), a argamassa industrializada vem, gradativamente, substituindo a convencional
nos canteiros de obras. Enquanto na obra convencional, o controle dos agregados,
basicamente areia, ¢ da dosagem do traco da argamassa, ¢ muitas vezes precario, no
sistema industrializado, garante-se que o produto serd sempre o mesmo. A utilizagdo da
argamassa industrializada leva ao efetivo controle granulométrico e de pureza, além de
garantir a auséncia de materiais organicos, presentes nas areias normalmente utilizadas
em canteiros de obras. Utilizam-se também aditivos quimicos especiais que melhoram

suas propriedades, como a resisténcia, a impermeabilidade e a flexibilidade.

3.5. EFEITO DOS ADITVOS POLIMERICOS NAS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS

Segundo OHAMA (1998), o conceito de modificacdo de argamassa e concreto
utilizando polimeros ndo ¢ muito novo, uma vez que consideraveis pesquisas sobre este
assunto tém sido conduzidas em varios paises nos ultimos 70 anos ou mais.

A adigdo de polimeros em sistemas cimenticios influencia diversos aspectos nos estados
fresco e endurecido das pastas, argamassas e concretos. Algumas das propriedades
estudadas neste trabalho ou nas quais a adi¢do polimérica tem maior influéncia estdo

anotadas a seguir:

3.5.1. Propriedades no estado fresco

OHAMA (1998) afirma que as argamassas com adi¢des de polimero apresentam boas
propriedades no estado fresco, tais como aumento na incorporacdo de ar resultando na
melhora da trabalhabilidade e capacidade de retencdo de agua, favorecidas pela
formacdo de filme ou membrana polimérica que restringe a perda de agua por
evaporagdo para o ambiente e por absor¢do pelo substrato, aumentando o tempo de pega

do cimento (OHAMA, 1998).
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3.5.1.1. Consisténcia

A consisténcia ¢ a propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir a
deformacao. As argamassas sao classificadas segundo a consisténcia em secas, plastica
e fluidas, dependendo da quantidade de pasta de aglomerante que envolve os agregados

(CINCOTTO, 1995). A consisténcia das argamassas, no entanto, pode ser alterada sem

variagdo nos teores de cimento e de dgua utilizados através do emprego de aditivos.

De modo geral, as argamassas modificadas com polimeros apresentam uma maior
fluidez do que uma argamassa ndo modificada para um mesmo trago e fator
agua/cimento, sendo o aumento de fluidez tanto maior quanto a adi¢gdo de polimero
(medida através da razao em peso de teor polimero/cimento — p/c). O aumento da
consisténcia depende também do tipo de polimero utilizado, sendo que para alguns
polimeros ndo ¢ verificado este aumento de fluidez (WU et al, 2002); (ISENBURG &
VANDERHOFF, 1974); (BUREAU et al, 2001).

Esta alteracdo da consisténcia ¢ normalmente associada aos efeitos dispersantes
promovidos pelos surfactantes utilizados nos latices poliméricos ou por alguns
polimeros soluveis em agua que sdo surfactantes (PVA, por exemplo). Outros fatores
que favorecem a reducao da consisténcia ¢ o formato das particulas poliméricas e a
incorporacdo de ar durante a mistura (OHAMA, 1998); (WU et al, 2002); (ISENBURG
& VANDERHOFF, 1974); (BUREAU et al, 2001).

Em conseqiiéncia disto, as argamassas utilizadas podem ter o teor de agua dosado de
duas diferentes formas: mantendo o fator a/c constante para obter hidrata¢ao similar da
pasta de cimento ou fixando uma consisténcia da pasta e ajustando o fator a/c (mais

utilizado e capaz de reduzir a retragdo na secagem) (BUREAU et al, 2001).
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3.5.1.2. Retencao de agua

A retencdo de dgua ¢ a capacidade da argamassa fresca de manter a sua consisténcia ou
trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam a perda de dagua

(evaporacdo, suc¢do, absor¢ao pelo componente) (CINCOTTO, 1995).

As PMM apresentam um aumento de reten¢do de agua quando comparado com as
argamassas convencionais (Figura 30), sendo o aumento da retencdo de agua tanto
maior quanto o fator p/c e dependente do tipo de polimero. Dentre as razdes que podem
explicar este efeito, tem-se, inicialmente, as propriedades hidrofilicas dos latices e de
alguns polimeros. Outro aspecto ¢ a inibicdo da saida da agua pelo efeito de selagem
dos poros pela formagdao de filme polimérico e pelo aumento da viscosidade da fase
liquida pela adicdo do polimero (OHAMA, 1998); (CHANDRA & FLODIN, 1987);
(AFRIDI et al, 1995).

Esta maior retengao de agua favorece a hidratagao do cimento e inibe a saida da agua da

pasta quando em contato com substratos muito porosos.

3.5.1.3. Teor de ar incorporado

O ar incorporado corresponde aos vazios formados pela entrada de ar observados no

interior da argamassa.

Na maioria das argamassas modificadas com polimeros, o teor de ar incorporado ¢
maior quando comparadas com argamassas sem adicdo de polimeros. O fendmeno de
incorporacdo de ar € ocasionado, principalmente, pelo processo de mistura mecanica
que introduz ar na argamassa, sendo este processo favoravel a remog¢do do ar
incorporado a medida em que ele promove a fusdo da pequenas bolhas, formando
bolhas maiores que apresentam maior tendéncia a flutuagdo sendo, entdo, carreadas para

a superficie da argamassa onde se rompem.
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Nas PMM, devido a presenca dos surfactantes, as bolhas formadas sdo pequenas e
estaveis dificultando a sua remo¢do (MANSUR, 2004). O teor de ar incorporado nas
argamassas, apesar de favorecer a sua trabalhabilidade, atua de forma desfavoravel em
relacdo as resisténcias mecanicas. A utilizagdo de agentes anti-espumantes ¢ comum nas
argamassas poliméricas no sentido de reduzir a estabilidade das bolhas, bem como
foram desenvolvidos estudos que visam reduzir o ar incorporado através do modo de
preparo (OHAMA, 1998); (WU et al, 2002); (KIM & ROBERTSON, 1997); (AFRIDI,
M. U. K. et al, 1994).

3.5.1.4. Tempo de pega

Em geral, os tempos de pega e a hidratacdo das argamassas e concretos sdo retardados
pela adig¢do de aditivos poliméricos, apesar de existirem alguns polimeros que tendem a

acelerar a hidrata¢do do cimento. (OHAMA, 1998); (SU et al, 1991).

Dentre as causas associadas a este efeito, tem-se o fato de os polimeros e os surfactantes
envolverem/adsorverem na superficie de graos de cimento hidratados e nao hidratados
dificultando a aproximacdo das moléculas de dgua (SU et al, 1993); (ATZENI et al,
1993). Outro fator diz respeito ao aumento da viscosidade e retencdo da agua de
amassamento/rea¢do dos poros pela presenga dos polimeros (CHANDRA & FLODIN,
1987).

Uma abordagem quimica para os polimeros EVA indica que, inicialmente, este
polimero atuaria aumentando a taxa de dissolucdo das fases anidras, uma vez que ele
atua como surfactante e ao deflocular os graos de cimento, aumentaria a area especifica
do cimento em contato com a agua. No entanto, este mesmo polimero, num momento
seguinte, passaria a consumir os fons Ca™ da fase aquosa pela reagdo destes com os ions
acetato (CH3COO) liberados pela hidrolise do EVA formando acetato de célcio,
retardando a precipitacdo das fases hidratadas do cimento (retardo na nucleacdo e
crescimento dos cristais de etringita). Este aspecto indica que a ocorréncia de reagdes

quimicas pelos polimeros presentes também pode interferir na velocidade da hidratagdo

(SILVA & ROMAN, 2001).
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3.5.2. Propriedades no estado endurecido

Para GOMES & FERREIRA (2005) as aplicagdes de polimeros e fibras em compostos a
base de cimento Portland constituem praticas bastante antigas e basicamente surgiram
pela necessidade de proporcionar aos concretos € argamassas convencionais, um melhor
desempenho em aplicacdes nas quais eram exigidas maior tenacidade e maior

resisténcia a tracao.

A resisténcia de aderéncia a tragdo ¢ influenciada significativamente pela propor¢ao de
polimero/cimento, pela condicdo de cura e pelas propriedades do substrato. A
modificacdo dos concretos e argamassas € resultante da hidratacdo do cimento Portland
e da coalescéncia das particulas de polimero formando filmes continuos ou membranas
que se ligam aos géis hidratados do cimento e aos agregados, constituindo uma cadeia
monolitica na qual a fase polimero interpenetra os compostos hidratados do cimento
Portland. Esta fase polimérica € a responsavel pela diminui¢ao da permeabilidade e pelo
aumento da aderéncia entre a pasta e o agregado (OLLITRRAULT-FICHET et al.,
1998; CHANDRA & FLODIN, 1987 apud ALMEIDA, 2005).

Os polimeros estireno-butadieno (SBR), estireno-acrilico, poli (acetato de vinila)
(PVAc) e acrilico (ACR) foram estudados por diversos autores, tais como GODOY &
BARROS (1999), ROSSIGNOLO & AGNESINI (1999) e OLIVEIRA & BAUER
(1999). GODOY & BARROS (1999) concluiram, de maneira geral, que o aditivo a base
de polimeros de estireno-butadieno (SBR) apresentou melhores resultados em
comparagdo com os demais avaliados em seu trabalho (PVAc, estireno-acrilico),
diminuindo a retracdo e a absor¢cdo de agua por capilaridade. ROSSIGNOLO &
AGNESINI (1999) verificaram que argamassas com utilizagdo do aditivo a base de
polimeros de estireno-butadieno (SBR) apresentaram melhor desempenho que as
argamassas comuns (sem qualquer tipo de aditivagdo), observando-se os resultados
obtidos nos ensaios de retengdo de agua, resisténcia a tracdo, modulo de deformacao,

aderéncia e permeabilidade.
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Os autores salientam ainda que a redug¢do da incorporacdo de ar (verificada nas
argamassas modificadas com SBR) pode melhorar ainda mais o desempenho de
algumas propriedades das argamassas, em compara¢do as argamassas comuns (tais

como resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, aderéncia e permeabilidade).

Porém, a relacdo custo/beneficio deve ser analisada, pois, a reducdo do ar incorporado
nas argamassas modificadas aumentaria o consumo de cimento e de latex, aumentando
assim o custo deste material. OLIVEIRA & BAUER (1999) corroboraram os resultados
obtidos por GODOY & BARROS (1999), observando melhores resultados para as
argamassas modificadas com SBR em comparacdo com as modificadas com PVAc
(embora os dois polimeros melhorassem significativamente as propriedades mecanicas

das argamassas, quando comparadas com outras sem qualquer tipo de aditivacao).

Segundo OLIVEIRA (2005) as argamassas para assentamento de revestimentos
ceramicos sao modificadas com polimeros para melhoria de suas caracteristicas nos
estados fresco e endurecido. Os polimeros celulosicos, como é o caso do hidroxietil
celulose - HEC, sdo utilizados principalmente por serem excelentes retentores de agua e
por modificarem a consisténcia das argamassas, tornando-as mais trabalhaveis. Os
polimeros vinilicos, como € o caso do copolimero acetato de vinila/etileno — EVA, sdo
empregados por melhorarem o desempenho das mesmas no estado endurecido,

principalmente aderéncia e flexibilidade.

Embora o uso desses polimeros nas argamassas proporcione uma maior eficacia e
durabilidade aos revestimentos ceramicos, hd preocupacdo em relagdo ao desempenho
dos mesmos quando em contato prolongado com agua ou elevada umidade. Estudos
realizados por CHANDRA & OHAMA (1994) indicam que materiais a base de cimento
modificados com latices poliméricos apresentam baixa resisténcia a dgua, havendo a
possibilidade de desagregacdo do filme polimérico formado na interface placa
cerdmica/argamassa, comprometendo a estabilidade do revestimento ceramico

(OLIVEIRA, 2005).
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3.6. INTERACAO ADITIVOS POLIMERICOS E O CIMENTO

Diversos modelos ja foram propostos para descrever o processo de interacao e formagao
da microestrutura em argamassas modificadas com polimeros. Alguns autores postulam
a ocorréncia unicamente de interacdes fisicas enquanto outros também observaram a
ocorréncia de interagdes quimicas (SILVA & ROMAN, 2001); (CHANDRA &
FLODIN, 1987); (SU et al, 1993); (SAKAI & SUGITA, 1995).

Em polimeros na forma de latices, a formacdo do composito, considerando apenas as
interacdes fisicas, serd obtida a partir da hidratagdo do cimento e do coalescimento das
particulas de latex formando um filme, conduzindo a uma co-matriz cimento-polimero
monolitica. Um modelo basico proposto por OHAMA (1998) foi refinado resultando
em um modelo integrado que tenta incorporar as influéncias reciprocas entre o polimero

e o cimento (BEELDENS et al, 2003).

Segundo este modelo, a hidratagdao pode ser dividida em 4 etapas, a saber:

e 1° Etapa: imediatamente apds a mistura, as particulas de cimento e as particulas
poliméricas estdo dispersas na dgua. Inicia-se a hidratacdo do cimento, resultando

em uma solucdo alcalina nos poros;

e 2* Etapa: Uma por¢do das particulas ¢ depositada na superficie dos graos de
cimento e agregados . A razdo p/c determina a quantidade de polimero presente na
solucao do poro e na superficie dos agregados. Parte dos polimeros podem coalescer
formando um filme continuo, preferencialmente os depositados sobre a superficie
dos graos de cimento onde forgas extras sdo exercidas nas particulas poliméricas
devido a extragdo da agua para a hidratacdo do cimento. O filme polimérico pode
parcialmente ou completamente envelopar os graos de cimento o que resulta em

retardo ou até mesmo interrup¢ao da hidratacdo do grao do cimento.
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3* Etapa: Esta etapa engloba a hidratagdo do cimento, a floculagdo do polimero e a
coalescéncia do polimero formando filme. Os processos que ocorrem nesta etapa
dependem das condigdes cura. Se ndo houver periodo de cura seca, a formacao
global do filme ¢ retardada e a sua influéncia nas propriedades da mistura ¢ limitada.
Se a cura seca ocorre, a formagdo do filme polimérico acontece influenciando a
hidratacdo do cimento e o desenvolvimento das resisténcias nas primeiras idades.
Na fase liquida do bulk precipitagdes de produtos hidratados estdo presentes,
formando uma combinagdo de produtos organicos e inorganicos. As fracdes dos
diferentes tipos de produtos formados dependem da razdo p/c. As fragdes de
polimero incluidas nestes produtos de hidratacio podem nao contribuir para o

desenvolvimento da resisténcia do material.

4" Etapa: Esta etapa final inclui a continuagdo da hidratacdo e a formagao final do
filme. Através dos compostos hidratados, um continuo filme ¢ formado enquanto a
agua vai sendo removida dos poros capilares. A parte dos polimeros que ainda estio
presentes na dispersao fica restringida aos poros capilares e na interface entre os
agregados e a fase inorganica-organcica precipitada. E esta parte que contribui para
a maior parte do desenvolvimento das propriedades elasticas e de resisténcias finais.
A continuidade da fase polimérica através da matriz cimenticia ¢ mais pronunciada

no caso de maiores p/c.

O uso deste modelo pode ser ilustrado com o uso de diferentes condi¢des de cura. A

partir dos resultados, pode-se concluir que as condigdes 6timas para o desenvolvimento

das resisténcias ¢ a ado¢ao de um periodo de cura imida seguida de cura seca. Quanto

maior o periodo de cura umida ou submersa inicial, maior serd a resisténcia a flexao se a

tracdo for impedida e um periodo de cura em baixas umidades relativas for introduzido.

Isto significa que, inicialmente, a hidratagdo do cimento ocorre com limitada formagao

de filme. Portanto, as particulas poliméricas permanecem na solu¢do do poro e uma

maior quantidade de particulas poliméricas serdo incorporadas no filme continuo que

sera formado no estagio final.
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Se um periodo de cura seca ¢ introduzido mais cedo no processo, a formagao do filme
continuo comecara mais cedo, isto ¢, antes e simultaneamente com a hidratagdo do
cimento, resultando em um maior envelopamento dos produtos da hidratagdo, bem
como a incorporagao da fase polimérica nos produtos precipitados a partir da solu¢ao do

poro (BEELDENS, 2003).

O polimero soltivel em 4gua alcool polivinilico (PVA), sendo utilizado em propor¢des
bem menores que as usualmente utilizadas para os latices, isto €, em razdes p/c < 2 %,
atuam alterando a reologia da pasta e ndo como adesivo ou refor¢co da matriz cimenticia.
O seu uso promoveu alteragdes na microestrutura e propriedades das argamassas
modificadas com polimeros, especialmente a resisténcia da regido de transi¢do entre a
pasta e o agregado. Este efeito do PVA foi resultante de uma redugdo da espessuras
desta zona de transicdo interfacial e por uma significante diminuicdo e até mesmo
eliminagdo dos cristais de CH, que geralmente cobrem a superficie dos agregados com
sua possivel substitui¢ao por silicatos de célcio hidratados. As mudangas na zona de
transicdo parecem ser resultantes da tendéncia do PV A, por sua natureza surfactante, de
promover a defloculacdo da pasta e reduzir a sua segregacdo proxima ao agregado. A
reducdo da cristalizagao do hidréxido de calcio na superficie do agregado possivelmente
decorre da inibicao da sua nucleacao na superficie do agregado, pelos sitios ativos dos
agregados ja apresentarem PVA adsorvido (KIM & ROBERTSON, 1998); (KIM et al,
1999).

A interagdao quimica do cimento com as particulas poliméricas foi observada por alguns
autores tanto na forma de formagao de compostos complexos quanto na modificacdo da

composicao e da morfologia das fases hidratadas.

A formacao dos compostos complexos, descrita por alguns autores (OHAMA, 1998);
(BONAPASTA, 2002); (AFRIDI et al, 1989) esta relacionada com a intera¢do entre a
superficie de particulas reativas poliméricas e ions liberados pela hidratacdo do cimento

ou superficies solidas dos agregados e do cimento hidratado.
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A principal interacdo observada e pesquisada diz respeito & interacdo dos fons Ca™
liberados na hidratacdo do cimento com os polimeros acrilicos, apos a hidrolise alcalina
dos grupos carboxilatos destes polimeros (BONAPASTA, 2001); (LARBI & BIJEN,
1990). Estas interagdes (cross-linking) também foram observadas na interagdo de
cadeias poliméricas de PVA com os mesmos ions célcio. Estas ligacdes sao de natureza
10nica, sendo as ligagdes com os grupos acrilicos (Ca-PAA — poli-acetato acrilico) mais
fortes que a do Ca-PVA, devido a possivel coordenacdo com quatro atomos de carbono,
observada no primeiro, contra apenas duas possiveis com o PVA. Ligacdes ainda mais
fortes podem ser obtidas pela utilizagao de cimentos aluminosos com a substitui¢cao do
ion célcio pelo ion aluminio (BONAPASTA, 2002). Esta formulagdo também pode ser

valida para cadeias poliméricas de PVAc, devido a sua grande semelhanga ao PVA.

Outro tipo de interagdo observada foi entre os grupos acidos do EVA liberados pela
hidroélise alcalina na 4gua de poro do cimento, com ions Ca+2 em solug¢do, resultando na
formacao de acetato de célcio e alcool polivinilico. Esta reacdo, ao promover a remog¢ao
dos ions da solucdo, resultou em formacdo mais lenta das fases hidratadas, além de
aumentar a concentracao dos ions sulfato em solu¢ao, resultando na formacao de cristais

bem formados de etringita.

Existe um consenso de que os polimeros podem obstruir a nucleagdo e o crescimento de
cristais de hidréxido de calcio durante a hidratacdo do cimento, alterando a morfologia,
a cristalinidade e a quantidade da fase presente (SILVA & ROMAN, 2001); (SU et al,
1991); (AFRIDI, M. U. K et al, 2001); (JANOTKA et al, 1996); (AFRIDI et al, 1990).
A influéncia dos polimeros nas fases aluminatos foram estudadas por AFRIDI et al
(1994, 1995, 1997), que observaram que a morfologia obtida ¢ fun¢do do tipo e da
quantidade de polimero na argamassa, sendo observados cristais inalterados e outros

alterados quando comparados com os obtidos para pastas nao modificadas.
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3.7. TECNICAS PARA CONFECCAO E APLICACAO DOS REVESTIMENTOS
ARGAMASSADOS

3.7.1. Preparacio da argamassa

Segundo QUARCIONI et al (1999), o conhecimento do trago de uma argamassa, ou
seja, a relacdo entre os teores de aglomerante e de agregado, seja ela, de revestimento
ou de assentamento, ¢ um dado muito importante. As argamassas utilizadas em preparo
de superficie apresentam-se em diversas literaturas e na grande maioria das obras as
propor¢des de cimento e areia lavada (1:3) (mistura de aglomerante(s), agregado(s),
agua ¢ eventualmente aditivo(s) e/ou adigdo(des), sendo que, estes constituintes sdao
adquiridos em separado e estocados no canteiro de obra até o momento de sua mistura)
ainda representam a maior parte da argamassas utilizadas nos canteiros de obra

nacionais.

De acordo com RELATORIO TECNICO n°® CC-T-702 (2004), da empresa Carlos
Campos Consultoria e Construgdes Ltda, referente a um estudo de tragos de argamassas
de revestimento, os materiais utilizados na argamassa devem ser pesados, misturados e

homogeneizados anteriormente a aplicagdo dessa massa sobre a superficie.

RIPPER (1995) salienta que as argamassas podem ser preparadas mecanicamente ou
manualmente, quando a quantidade for insuficiente para justificar o uso de um

misturador.

Nao se deve iniciar a mistura mecanica com a coloca¢do do cimento no misturador
devido a possibilidade de perda de boa parte deste material sobre forma de po, no caso
do inicio da mistura estar sendo realizado a seco. Desaconselha-se também a colocagao
do cimento inicialmente junto com a agua devido a quantidade de material que pode se
incrustar nas paredes e junto as pas do misturador. O ideal ¢ a formacao do ambiente da
mistura iniciando a mesma com o agregado miudo e dgua, com a posterior colocagdo

do(s) aglomerantes(s).
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RIPPER (1995) salienta também, em relagdo ao amassamento manual, que 0 mesmo
deve ser feito em masseiras tabuleiros ou superficies planas impermedveis e resistentes.
Misturam-se normalmente a seco os agregados, revolvendo-se os materiais com p4, até
que a mescla adquira coloracdo uniforme. Da-se entdo a mistura uma forma de cone e
adiciona-se, paulatinamente, a d4gua necessaria no centro da cratera assim formada. O
amassamento ¢ processado com o devido cuidado para se evitar perda de agua ou
segregacdo dos materiais, até se conseguir uma massa homogénea de aspecto uniforme

e consisténcia plastica adequada.

Independente do sistema utilizado na mistura, as quantidades de argamassa preparadas
deverdo ser programadas em funcdo da quantidade de servico a ser executado. RIPPER
(1995) também recomenda expressamente a ndo utilizacdo de argamassas que
apresentem vestigios de endurecimento, nem mesmo reamassadas, e, ainda explicita nao
ser admitida a mescla de cimento Portland e gesso. Neste caso, a formacdo do
trissulfoaluminato de célcio hidratado (etringita) pode trazer danos ao revestimento final

devido a expansibilidade que ocorre neste produto.

A seguir, sdo apresentadas as principais recomendacdes da norma ABNT NBR
7200:1998 — Execugdo de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Procedimento,

em relagdo ao preparo da mistura:

a) No processo mecanizado, o tempo de mistura ndo deve ser inferior a 3 minutos nem
superior a 5 minutos. No processo de mistura manual, devem ser preparados

. . 3
volumes de argamassa inferiores a 0,05 m” de cada vez.

b) Para obras que empreguem mistura prévia de cal e areia, deve-se misturar
primeiramente a areia e a cal, e apds, acrescentar agua, atingindo-se consisténcia
seca. A mistura produzida deve ser deixada em maturagdo durante 16 horas no

minimo.
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¢) No preparo de argamassas mistas, o cimento deve ser adicionado no momento de
sua aplicagdo, atendido o prazo de maturagdo da pasta ou da mistura cal e areia. No
preparo das argamassas industrializadas, seguir as instru¢des de documento técnico
que acompanham o produto. No preparo de argamassas com entulho reciclado,

seguir as instrugdes do emprego do equipamento de preparo e mistura.

d) O volume de producdo de argamassa de cimento ou mista deve ser controlado de
modo que seja utilizado em prazo maximo de 2 horas e 30 minutos. Para
temperaturas acima de 30°C, forte insolacdo direta sobre o estoque de argamassa, ou
umidade relativa do ar inferior a 50%, o prazo deve ser reduzido para 1 hora e 30
minutos. Estes prazos estabelecidos podem ser alterados pelo emprego de aditivos

retardadores de pega, seguindo-se as recomendagdes de uso previamente estudadas.

3.7.2. Preparacio da base de revestimento

Ainda segundo a norma ABNT NBR 7200:1998 — Execu¢ao de paredes e tetos de
argamassas inorganicas — Procedimento, as bases de revestimento deverdo atender as
exigéncias de planeza, prumo e nivelamento fixadas nas respectivas normas de alvenaria

e de estruturas de concreto.

Antes da execucdo do revestimento argamassado, deve-se proceder a limpeza da base,

visando principalmente a obtencdo de aderéncia, o que pode ser feito da seguinte forma:

a) Remocdo da base de materiais pulverulentos (pd, barro e fuligem), escovando a

parede com vassoura de piacaba seguida, se necessario, de lavagem.

b) Fungos (bolor) e microorganismos podem ser removidos com a utilizagdo de
solugdo de hipoclorito de sédio (4 % a 6 % de cloro), seguida de lavagem da regido

com bastante agua.
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¢) Substincias gordurosas e eflorescéncias podem ser eliminadas com uma solugdo de
5% a 10 % de 4cido muridtico diluido em agua, seguida de lavagem da 4rea com

agua em abundancia.

d) Em se tratando da base de concreto, deve-se remover completamente a pelicula de
desmoldante, caso este tenha sido utilizado, com escova de aco, detergente e agua
seguindo-se a uma operagao de apicoamento. Além disso, todos os pregos e arames
que porventura tenham sido deixados pelas formas devem ser retirados ou cortados

e tratados com zarcdo de boa qualidade.

e) Antes de qualquer procedimento de limpeza com produtos quimicos, a base devera
ser completamente saturada com agua, e devera ser lavada com agua em

abundancia, apds aplicacdo, para a sua completa remocao.

3.7.3. Aplicacdo da argamassa de revestimento

A norma ABNT NBR 7200:1998 recomenda que a argamassa de revestimento ndo seja
aplicada em ambientes com temperatura inferior a 5°C. Em temperatura superior a
30°C, devem ser tomados cuidados especiais para cura do revestimento, mantendo-o
umido pelo menos nas 24 horas iniciais através da aspersdo constante de adgua. Este
mesmo procedimento deve ser adotado em situagdes de baixa umidade relativa do ar,

ventos fortes ou insolagdo forte e direta sobre os planos revestidos.

Segundo YAZIGI (2002), a argamassa de chapisco deve ser projetada energicamente, de
baixo pra cima, contra a superficie a ser revestida. O revestimento em chapisco ¢ feito
tanto nas superficies verticais como horizontais das estruturas de concreto, para
posterior revestimento (embogo). A espessura maxima do chapisco deve ser de 5 mm e
a aplicagdo feita sobre superficie previamente umedecida, o suficiente para que nao

ocorra a absor¢ao da 4gua necessaria a cura da argamassa.
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Uma avaliacao da influéncia da cura sobre as superficies revestidas com argamassa foi
observada por CAVANI & OLIVEIRA (2002) ao estudarem a resisténcia de aderéncia
em chapiscos. O estudo foi motivado pela verificacdo (“in loco” na obra) de um
chapisco que, apesar de ter sido executado com uma argamassa bastante rica (trago 1:2,
cimento e areia), ndo apresentou resisténcia mecanica satisfatoria (a resisténcia ao risco
— raspagem da superficie da argamassa com um objeto de ferro pontiagudo ou prego —
da argamassa de chapisco se apresentava menor que a da argamassa de emboco).
Aparentemente, o cimento da argamassa de chapisco ndo estava totalmente hidratado
(apesar de apresentar idade superior a 20 dias). Procedeu-se entdo uma cura
complementar desta argamassa de chapisco e entdo, foram feitos ensaios de resisténcia

de aderéncia, que sdo apresentados na tabela I11.8.

Tabela I11.8 — Resumo dos resultados de resisténcia de aderéncia do chapisco

(CAVANI & OLIVEIRA, 2002)

Condic¢do de cura complementar Resisténcia de aderéncia média (MPa)
Nenhuma 0,13
Molhado 1 vez por dia durante 3 dias 0,44
Molhado 2 vezes por dia durante 3 dias 1,00
Molhado 3 vezes por dia durante 3 dias 0,81

Segundo os autores, os resultados obtidos comprovaram que o cimento da argamassa de
chapisco ndo estava totalmente hidratado, comprometendo assim o desempenho desta
camada. Houve um ressecamento muito rapido da camada de chapisco logo apos a sua
aplicacdo. Os autores concluiram ainda que, esse ressecamento, prejudicial para a

hidratacdo do cimento, acaba ocorrendo com freqiiéncia devido aos seguintes fatores:

a) As argamassas de chapisco normalmente ndo possuem nenhum tipo de retentor de

agua.

b) Essa camada possui pequena espessura e perde dgua tanto para o substrato como

para a atmosfera.
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¢) Substratos constituidos por blocos de concreto (tipo de alvenaria utilizada na obra
em questdo) normalmente apresentam alta suc¢do inicial, retirando deste modo mais

dgua da argamassa assim que a mesma ¢ aplicada.

3.8. ESPECIFICACAO DO REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS COM
ARGAMASSAS INORGANICAS

3.8.1. Classificacio

Os revestimentos de paredes e tetos, classificados conforme a norma ABNT NBR
13530:1995 — Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
Classificacdo, podem ser constituidos por chapisco e embogo, como revestimento de

camada tnica, ou por chapisco, emboco e reboco.

3.8.2. Especificaciao

Os padroes relativos as espessuras dos revestimentos argamassados (internos e
externos), bem como prumo, nivelamento, planeza e resisténcia de aderéncia, devem
estar de acordo com as exigéncias estabelecidas na norma ABNT NBR 13749: 1996 —
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Especificacdo, transcritas

resumidamente a seguir:

a) Condicoes dos revestimentos:

e ser compativel com o acabamento decorativo (pintura, papel de parede, revestimento
ceramico e outros);

e ter resisténcia mecanica decrescente ou uniforme, a partir da primeira camada em
contato com a base, sem comprometer a sua durabilidade ou acabamento final,

e ser constituido por uma ou mais camadas superpostas de argamassas continuas e

uniformes;
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e ter propriedade hidrofugante, em caso de revestimento externo de argamassa
aparente, sem pintura e base porosa. No caso de ndo se empregar argamassa
hidrofugante, deve ser executada pintura especifica para este fim;

e ter propriedade impermeabilizante, em caso de revestimento externo de superficies
em contato com o solo;

e resistir a agdo de variagdes normais de temperatura e umidade do meio, quando

externos.
b) Aspecto:
O revestimento de argamassa deve apresentar textura uniforme, sem imperfeicdes, tais
como cavidades, fissuras, manchas e eflorescéncia, devendo ser prevista na
especificagdo do projeto, a aceitagdo ou rejeicao, conforme niveis de tolerancia
admitidas.
¢) Espessura:
A espessura dos revestimentos externos e internos estd indicada na tabela II1.9. Quando
houver necessidade de empregar revestimento com espessura superior, devem ser

tomados cuidados especiais de forma a garantir a aderéncia do revestimento.

Tabela II1.9 — Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos

Revestimento Espessra (mm)

Parede interna 5 < espessura < 20

Parede externa 20 < espessura < 30
Tetos interno e externo espessura < 20

d) Prumo:

O desvio de prumo de revestimento de argamassa sobre paredes internas, ao final da sua

execucao, nao deve exceder H/900, sendo H a altura da parede, em metros.
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e) Nivelamento:

O desvio de nivel de revestimentos de teto de argamassas, ao final da sua execucdo, nao

deve exceder L/900, sendo L o comprimento do maior vao do teto, em metros.

f) Planeza:

O revestimento de argamassa deve ser verificado com respeito a planeza cconforme o

seguinte:

e Na verificagdo da planeza do revestimento interno em argamassa, apos a eliminagao
dos graos de areia soltos na superficie, devem-se considerar as irregularidades
graduais e as irregularidades abruptas da superficie.

e As ondulagdes ndo devem superar 3mm em relacdo a uma régua com 2m de
comprimento. As irregularidades abruptas ndo devem superar 2mm em relagdo a

uma régua com 20cm de comprimento.

g) Aderéncia:

O revestimento de argamassa deve apresentar aderéncia com a base de revestimento e

entre suas camadas constituintes conforme o seguinte:

e Avaliar a aderéncia dos revestimentos acabados por ensaios de percussao, realizados
através de impactos leves, ndo contundentes, com martelo de madeira ou outro
instrumento rijo. A avaliacdo deve ser feita em cerca de 1m? sendo a cada 50m’
para tetos e a cada 100m* para paredes. Os revestimentos que apresentarem som
cavo nesta inspecdo, por amostragem, devem ser integralmente percutidos para se

estimar a area total com falha de aderéncia, a ser reparada.
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Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo, conforme norma ABNT NBR
13.528:1995 — Revestimento de paredes e tetos com argamassas — Determinagao de
resisténcia de aderéncia a tracdo, em pontos escolhidos aleatoriamente ou a cada
100m” ou menos da area suspeita. O revestimento sera aceito se de cada grupo de 06
ensaios realizados (com idade igual ou superior a 28 dias) pelo menos quatro valores

forem iguais ou superiores aos minimos exigidos apresentados na tabela II1.10.

Tabela II1.10 — Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo segundo a norma ABNT

NBR 13749:1996

Local Acabamento Ra (MPa)
Interna Pintura ou base para reboco >0,20
~ Parede | Ceramica ou laminado > 0,30
Externa Pintura >0,30
Ceramica > 0,30
Teto >0,20
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3.9. SISTEMAS DE ADERENCIA DA ARGAMASSA A BASE

A zona de transi¢do, que corresponde a regido de contato entre a pasta e os agregados, €
a regido mais fragil dos concretos e argamassas. Essa regido nao ¢ peculiar apenas em
superficies dos agregados, mas também esta presente em outras interfaces em
compositos a base de materiais cimenticios, tais como a regido da interface ago-pasta de

cimento e argamassa-substrato (SILVA, 2003).

Os sistemas de aderéncia da argamassa a base podem ser divididos em sistemas

mecanicos e quimicos, conforme descrito a seguir.

3.9.1. Sistema de aderéncia mecanico

Apresenta-se como o principal sistema responsavel pela aderéncia da argamassa a base
e ¢ descrito por SUGO et al (2001) como um sistema complexo que envolve o
transporte dos fluidos e dos finos da argamassa para a interface da argamassa/base

seguido da hidratagdo dos materiais cimenticios.

CARASEK et al (2001) identificam que o termo aderéncia ¢ usado para descrever a
resisténcia e a extensao do contato entre a argamassa € uma base porosa; esta base, o
substrato, geralmente ¢ representada pela alvenaria (podendo ser esta constituida por
blocos ceramicos, blocos de concreto, blocos de concreto celular, blocos silico

calcarios, etc.) ou pela estrutura de concreto moldado “in loco”.

CARASEK et al (2001) corroboram as afirmacgdes de SUGO et al (2001) considerando
que a aderéncia da argamassa endurecida ao substrato ¢ um fendmeno essencialmente
mecanico, devido, basicamente, a penetragdo de pasta aglomerante ou da propria
argamassa nos poros, ou entre as rugosidades da base de aplicacdo. Segundo os autores,
quando a argamassa no estado plastico entra em contato com a superficie absorvente do
substrato, parte da 4gua de amassamento, que contém em dissolucdo ou estado coloidal

os componentes do aglomerante, penetra nos poros e cavidades deste substrato.
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No interior destes, ocorrem fendmenos de precipitacdo dos produtos de hidratagdo do
cimento e da cal, e, transcorrido algum tempo, com a cura, esses precipitados

intracapilares exercem a¢do de ancoragem da argamassa a base.

CARASEK (1996), também, através de estudos realizados com o microscopio
eletronico de varredura, observou que a aderéncia decorre do intertravamento
principalmente de etringita (3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 — trissulfoaluminato de célcio
hidratado: um dos produtos da hidratacdo do cimento) no interior dos poros do
substrato. Segundo a autora, este aumento local da concentracdo de etringita surge
quando, ao se misturar o cimento Portland com 4gua, a gipsita empregada como fonte
reguladora de pega do cimento dissolve-se e libera ions sulfato e célcio; estes ions sdo
0s primeiros a entrar em solugdo, seguido dos ions aluminato e célcio provenientes da
dissolu¢do do C;A do cimento. Devido ao efeito de suc¢ao ou absorgao capilar causado
pela base porosa, tais ions em solugdo sdo transportados para regides mais internas do
substrato formando, no interior dos poros, o trissulfoaluminato de célcio hidratado
(etringita). Em virtude do processo mais rapido de dissolugdo dos ions SO4*, AlOy,
Ca’" e de precipitagdo da etringita, este produto preenche prioritariamente os poros
capilares, o que explica sua maior abundancia na zona de contato argamassa/substrato e
em poros superficiais da base, deixando menos espaco para a precipitacdo de outros
produtos de hidratacdo do cimento, tal como o CSH, por exemplo, ou mesmo produtos
posteriores da carbonatacdo da cal, tal como a calcita (que aparecem em menor

quantidade na regido da interface).

GALLEGOS (1995), em seu trabalho acerca da aderéncia entre a argamassa e as
unidades de alvenaria, identifica ser a aderéncia proveniente da penetragao de cristais de
cimento hidratado no poros das unidades de alvenaria, sendo este fendmeno dependente
da interacdo hidrica entre a argamassa e a unidade de alvenaria, da temperatura, da
reten¢do de dgua e da composicdo da argamassa e da qualidade do processo construtivo.
O autor também observa que analises da interface de contato entre a argamassa ¢ a
unidade de alvenaria tém identificado a etringita como a substancia que forma, nos
poros da unidade de alvenaria, cristais hexagonais em forma de agulha, com didmetro

de 0,05um.
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GALLEGOS (1995) ressalta ainda a importancia do uso da cal para a manutencao da
aderéncia, observando que as obras de alvenaria estanques e que ndo apresentam
fissuras tem sido sempre assentadas com argamassas de cimento e cal, enquanto que as
constituidas somente com o aglomerante cimento apresentam infiltragdes e fissuragdes.
Isto decorre do fato de que o cimento, sem a presenga da cal, produz argamassas pouco
trabalhdveis que geram um contato tentacular — forte, porém incompleto — na interface
argamassa/unidade de alvenaria e se retrai ao avangar em seu processo de hidratagdo. A
cal permite aumentar a extensdo da aderéncia, endurece lentamente mantendo a
argamassa “eldstica” e resistindo a fissuras de maneira autdogena ao ocorrer sua

carbonatacao.

A interacdo da argamassa/substrato ¢ descrita por CARASEK et al (2001) através da
teoria dos poros ativos (modelo proposto por DETRICHE, 2001 e por DUPIN et al,
2001), que considera o fluxo de 4gua entre a argamassa e o substrato como a intera¢ao
de dois sistemas de poros. O sistema de poros do substrato ¢ modelado através de um
conjunto de tubos cilindricos paralelos independentes, abertos, perpendiculares a
superficie da argamassa, de raios constantes ao longo do tempo e inicialmente vazio. A
argamassa fresca também ¢ encarada como um sistema de poros, aonde o raio de seus
tubos vai diminuindo, & medida que progride a hidratacio dos aglomerantes da
argamassa. Este modelo indica que, enquanto os raios médios dos capilares da
argamassa sao superiores aos dos capilares do substrato, o movimento da agua se efetua
no sentido da argamassa para o substrato. Esta succdo ¢ acompanhada de um aperto
mecanico das particulas sélidas da argamassa pela agdo da depressdo dos capilares, que
se traduz por uma retracdo quase imediata da camada de argamassa e uma aceleracdo da
cristalizagdo dos produtos hidratados consecutivos ao crescimento da hidratagdo em
ions dissolvidos. O resultado desse mecanismo ¢ uma diminui¢do do raio médio dos
capilares da argamassa, até se tornar igual ao dos capilares do substrato. Quando o raio
médio dos capilares da argamassa torna-se inferior ao dos capilares da base, o sentido

do movimento da agua ¢ invertido.
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Segundo GALLEGOS (1995) a sucgao, a quantidade de poros capilares e a estrutura dos

mesmos (forma, textura interna e distribuicdo dos poros) e a textura da superficie da

face de assentamento sdo as caracteristicas da unidade de alvenaria associadas ao seu

potencial de aderéncia com a argamassa, conforme descrito a seguir:

a)

b)

Succdo: Avaliada através do ensaio IRA (ASTM C 67 — 97), que expressa a avidez
de agua dos poros capilares da face de assentamento da unidade de alvenaria nos
primeiros momentos de seu contato com a agua. Em unidades de argilas secas, varia
de 10 até 160 gramas. Em unidades de blocos de concreto e blocos silico-calcarios

varia de 20 a 50 gramas.

Quantidade de poros capilares: a porosidade total é a medida do espago ndo ocupado
pelos solidos (nas alvenarias varia de 25% para unidades bem compactas até 50%
para unidades porosas). Como a unidade s6 absorve dgua através de seu sistema de
poros capilares, a porosidade total ndo ¢ um bom indicador de seu potencial de
absorc¢do. Ja o volume de poros capilares varia entre 10% — para unidades muito
compactas produzidas com argilas extrudadas — e 30% para unidades produzidas
com argilas porosas. Considerando ainda que poros capilares com raio médio
inferiores a 0,1 um ndo sdo considerados poros ativos (por que absorvem
quantidades insignificantes de dgua) e descontando-se, entdo, estes poros, 0s novos
valores de volume de poros capilares seriam de 5 a 6% para unidades compactas de
blocos silico-calcarios e 8 a 9% para as unidades compactas de argila, sendo que

unidades porosas de argila ainda poderiam alcangar 30%.

Estrutura de poros das unidades: os poros das unidades sinterizadas podem ser
assimilados a condutos cilindricos de textura suave. J4 os poros das unidades de
matriz cimenticia se assemelham mais a uma sucessao de esferas secantes e sao de
textura rugosa, tanto devido a sua forma como devido a presenca de cristais de

hidratagdo na superficie dos agregados.
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d) Succdo e estrutura de poros da unidade de alvenaria: segundo o modelo de anélise
da absorcdo capilar que considera a estrutura porosa da unidade como um conjunto
de tubos capilares cilindricos, paralelos, abertos, perpendiculares a superficie da
agua e com diametros diversos, ¢ possivel associar ao raio médio do conjunto de
poros capilares os valores fundamentais do fendmeno capilar: o peso de agua

absorvida pelo sistema de poros e a forca capilar que ¢ o motor da absor¢ao capilar.

O peso da agua absorvida pode ser expresso pela equagdo mostrada a seguir:
Peso da dgua = CNR** 7 (3.6)

Sendo:

C,: constante dependente diretamente da tensao superficial e da densidade da agua e
inversamente proporcional a sua viscosidade dinamica

N: nimero de poros capilares na superficie analisada

R: raio médio do conjunto de poros capilares

t: tempo decorrido desde o contato da unidade com a agua

e) Sucgdo e estrutura dos poros da unidade de alvenaria e sua relacdo com a argamassa:
na interacao unidade de alvenaria/argamassa, os poros de maior didmetro da unidade
(acima de Sum) serdao inoperantes, devido ao fato de ndo apresentarem forga capilar
suficiente para vencer a forga oriunda dos poros da argamassa (isto equivale a dizer
que unidades de alvenaria com elevada suc¢do ndo tém que, necessariamente,
absorver mais agua da argamassa que unidades com valores de succdo
intermediaria). Observa-se ainda que unidades de alvenaria compostas de blocos
silico-calcérios retiram mais agua das argamassas que unidades de argila (como
conseqiliéncia de ser capilarmente ativa por mais tempo). Em termos praticos, a
unidade de argila termina de absorver dgua uns cinco minutos depois do contato,
enquanto a unidade silico-calcaria permanece absorvendo por varias vezes este
tempo. Este fato leva a crer que o ensaio IRA (que avalia a absor¢ao de agua que
ocorre no primeiro minuto) pode apresentar uma medida representativa para

unidades de argila, mas certamente ndo o serd para unidades silico-calcarias.
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A partir do processo de formagdo de aderéncia, SUGO et al (2001) concluiram que a
succdao dos fluidos da argamassa, associada ao transporte de sélidos para a interface
argamassa/unidade de alvenaria representam um importante papel no desenvolvimento
da aderéncia. A interacdo entre a unidade de alvenaria e a argamassa limita a utilidade
de testes basicos, tais como o IRA, para predizer a resisténcia de aderéncia. Um modelo
mais complexo associado as caracteristicas de suc¢cdo da unidade de alvenaria, a
reologia da pasta e as propriedades de succdo seriam necessarios para avaliar a
compatibilidade entre a argamassa e a unidade de alvenaria. Em seu trabalho
experimental os autores mostraram que a adicdo de cal hidratada ¢ beneficial para a

aderéncia.

As examinagdes dos microconstituintes na interface argamassa/unidade de alvenaria
mostraram, para tijolos compostos de argila e argamassa de cimento e de cimento/cal,
que o Ca(OH), e o CSH foram formados (com alguma menor varia¢do na morfologia do
CSH). Esta informagao nao chega a contrastar, mas pelo menos complementa a opinido
de varios outros autores (ja citados nesta secdo) que afirmam encontrar uma presenca
maciga de trissulfoaluminato de calcio hidratado (etringita) na interface

argamassa/unidade de alvenaria.

TAHA & SHRIVE (2001) também observaram haver diferentes consideragdes de
diversos autores a respeito da existéncia e do papel dos cristais de Ca(OH), na interface

argamassa/unidade de alvenaria, conforme exposto a seguir:

a) LANGE et al (1996, 1999), observaram muito poucos cristais de Ca(OH), na
interface argamassa/unidade de alvenaria e relataram ser sua contribuicdo para a

resisténcia de aderéncia insignificante.
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b) LAWRENCE & CAO (1988), SUGO et al (2001), REDA & SHRIVE (2000),
TAHA & SHRIVE (2001) mostraram, através de investigacdes realizadas utilizando
DRX e MEV, que existe uma consideravel quantidade de Ca(OH), na interface
argamassa/unidade de alvenaria e, ainda, que esta quantidade ¢ substancialmente
aumentada quando a cal ¢ incluida na mistura. Cristais grosseiros de Ca(OH);
também foram observados quando foram utilizadas unidades de alvenaria compostas

de argila e na condigdo saturada.

c) CHASE (1994), LAWRENCE & CAO (1987) e McGINLEY (2001) atribuiram a
aderéncia mecanica da argamassa a unidade de alvenaria principalmente ao
entrelagamento de uma larga rede de fibras de C-S-H crescendo na superficie da

unidade de alvenaria.

Segundo TAHA & SHRIVE (2001), a resisténcia de aderéncia depende de varios fatores
inter-relacionados que podem afetar o desenvolvimento da aderéncia de maneira direta
(absor¢do superficial da unidade de alvenaria, estrutura dos poros, composi¢ao da
argamassa, retencdo de adgua da argamassa e condi¢des de cura) ou indireta (textura
superficial da unidade de alvenaria e habilidade do pedreiro). Enquanto as
caracteristicas da absor¢do superficiais definem a taxa e o volume de 4gua retirada da
argamassa para a unidade de alvenaria, a qualidade da argamassa define a quantidade de
agua disponivel na interface e a resisténcia dos produtos da hidratacdo do cimento,
depositados nos poros superficiais da unidade de alvenaria. A qualidade requerida da
argamassa nao ¢, necessariamente, representada por sua resisténcia a compressao,
porém, por outros critérios, tais como trabalhabilidade, retencdo de dgua e plasticidade.
A interagdo da absor¢do superficial da unidade da alvenaria e da qualidade da
argamassa determina a eficiéncia de dois processos fisicos que controlam o
desenvolvimento da aderéncia na interface: densificagdo e secagem (GROOT, 1997 e
LANGE et al, 1999). A densificacdo representa a consolidacio dos produtos da
hidratacao na interface argamassa/unidade de alvenaria, enquanto a secagem representa
a reducdo da dgua disponivel para completar o processo de hidratacio na interface como

resultado da sucg¢do da unidade de alvenaria.
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A otimizagdo (equilibrio) entre a dgua requerida e a agua disponivel na interface

argamassa/unidade de alvenaria contribui para o desenvolvimento da aderéncia na

interface (McGINLEY, 2001 e TAHA et al, 2001).

3.9.2. Sistema de aderéncia quimico

TAHA & SHRIVE (2001) descrevem ser largamente aceito que a aderéncia as
alvenarias se desenvolve segundo dois mecanismos: a aderéncia quimica, onde a
resisténcia de aderéncia advém de forcas covalentes ou forcas de van der Waals
desenvolvidas entre a unidade de alvenaria e os produtos da hidratacdo do cimento e a
aderéncia mecanica (descrita mais detalhadamente no item anterior) que ¢ formada pelo
intertravamento mecanico dos produtos da hidratagdo do cimento, transferidos para a
superficie dos poros da unidade de alvenaria. Segundo KAMPF (2001), a resisténcia de
aderéncia entre uma argamassa e placas de vidro atinge cerca de 1/10 da resisténcia de
aderéncia entre esta mesma argamassa aplicada sobre unidade de alvenaria de tijolos,
donde o pesquisador concluiu que a contribui¢do do sistema mecanico para a resisténcia

de aderéncia ¢ muito superior que a contribuicao do sistema quimico.

Entretanto, o sistema de aderéncia quimico pode ser melhorado através da introdugdo de
aditivos adesivos, conforme ja mencionado anteriormente. A introdug@o destes produtos
se apresenta como uma interessante alternativa para revestimento de bases que
apresentem condicdes de porosidade, rugosidade e absorcao d’dgua incompativeis com
o desenvolvimento do sistema de aderéncia mecanico (ex: tubos de PVC, vigas ou

pilares metélicos, etc).
3.10. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
Segundo SARAIVA et al (1999), uma das maneiras mais eficientes e tradicionais para o

conhecimento do material que estd sendo estudado € sua caracterizagdo via ensaios de

laboratdrio que visem o estabelecimento de algumas propriedades destes materiais.
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3.10.1. Ensaios de caracteriza¢ao do concreto da base

a) Consisténcia

A consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (“slump test”) ¢ determinada pela
norma ABNT — NBR 7223:1998. O parametro comumente usado para efetuar o controle
da mistura do concreto fresco é a trabalhabilidade, podendo ser determinada de varias

maneiras.

A medida mais usual de trabalhabilidade ¢ obtida pelo abatimento do tronco de cone
(“slump test”) e ¢ muito util na deteccdo de variagdes da uniformidade de uma mistura
de propor¢des nominais dadas, assim como da sua coesdo e retencdo de agua

(NEVILLE, 1982).

b) Absorcao de agua por imersiao

Para a realizacdo do ensaio de absor¢do de agua por imersdo no concreto ¢ utilizada a
norma ABNT NBR 9778:1987 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo
da absorgdo de agua por imersdo — Indice de vazios e massa especifica, que recomenda
a limpeza e secagem da amostra em estufa a (105 + 5)°C, até obtencdo de massa
constante, procedendo-se entdo a sua pesagem (em balanga com precisdo de 1g)

obtendo-se a massa expressa em gramas (M), apds 24, 48 e 72 horas.

Em seguida, a amostra ¢é resfriada ao ar seco a temperatura de (23 + 2)°C, de preferéncia

em dessecador, e sua massa ¢ determinada.

Completada a secagem em estufa, e determinada a massa, procede-se a imersdo da
amostra em agua a temperatura de (23 £ 2)°C, durante 72 horas. Neste procedimento a
amostra deve ser mantida com 1/3 de seu volume imerso nas 4 primeiras horas, 2/3 nas
quatro horas subseqiientes, e deve ser completamente imerso nas 64 horas restantes.A

massa € determinada com 24, 48 e 72 horas de imersao.
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Esta norma define a absorc¢ao de agua por imersao pela seguinte expressao matematica:

AA(%) = M - M, (3.7
Mg
Sendo:

AA: absorc¢do de agua
M},: massa do corpo-de-prova em estado saturado em agua

M;: massa do corpo-de-prova

¢) Absorc¢ao de agua por capilaridade

Para a determinagdo da absorcao de agua, através da ascencdo capilar, ¢ utilizada a
norma ABNT NBR 9779:1995 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinagao
da absor¢do de 4agua por capilaridade. Neste ensaio a amostragem necessaria ¢

constituida de 3 (trés) corpo-de-prova.

A realizagdo do ensaio inicia-se com a secagem do corpo-de-prova em estufa ventilada
a temperatura de (40 + 2)°C por 14 dias, determinando sua massa antes ¢ depois desse
procedimento. Em seguida, o corpo-de-prova ¢ resfriado ao ar seco a temperatura de (23

+ 2)°C, de preferéncia em dessecador, e sua massa ¢ determinada novamente.

O préximo passo ¢ a imersdo parcial em agua a temperatura de (23 + 2)°C. Para isso,
deve-se posicionar o corpo-de-prova sobre suportes, preenchendo-se, entdo, com agua a
bandeja do recipiente do ensaio, de modo que o nivel d’agua permanega constante a
(5+1)mm acima do topo ou face inferior do corpo-de-prova, e evitando a molhagem de
outras superficies do corpo-de-prova. Durante o ensaio, deve-se determinar a massa
total das alturas da mancha de unidade em 4 por¢des na superficie do corpo-de-prova,
nas idades de 3, 6, 24, 48 ¢ 72 horas, contadas a partir da colocagdo do corpo-de-prova
em contato com a agua. Completada cada etapa, o corpo-de-prova deve retornar

imediatamente ao recipiente de ensaio.
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A absor¢do de 4gua por capilaridade deve ser expressa em g/cm’ e ¢é calculada
dividindo-se o aumento de peso pela area da secdo transversal de superficie do corpo-

de-prova em contato com a agua.

d) Permeabilidade a agua

Para avaliacdo “in situ” da permeabilidade em superficies verticais, O CSTC (Centre
Scientifique et Techinique de la Construction) preconiza o método do cachimbo (NIT
n°140/1982), conforme mostrado na figura 3.5, que consiste em acoplar a superficie a
ser ensaiada (utilizando-se um mastique) um cachimbo de vidro (com pescoco
graduado) preenchido com 4gua até a referéncia do nivel. Registra-se, a cada minuto, a
leitura do abaixamento do nivel de 4gua, em cm’, até completar 15 minutos ou o nivel
de agua atingir a marca de 4 cm’. Devem ser realizados, no minimo, trés pontos de
ensaio sobre o revestimento, distanciados de no minimo 1 metro. Os resultados sdo
apresentados em um grafico com o nivel de agua, em cm’ ,versus tempo, em minutos (o
cachimbo de vidro permite exercer uma pressdo inicial de 92 mm de agua, o que

corresponde a agdo estatica de um vento com velocidade aproximada de 140km/h).

N/

g

0
3
W

92 mm

e P T R

Figura 3.5 — Método do cachimbo proposto pelo CSTC (NIT n°140/1982)
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e) Permeabilidade por difusdo ao ar na camada superficial de concreto — Método

KT (Torrent Permeability Test)

Este ensaio foi desenvolvido pela equipe técnica do Holderbank Technical Centre, em
1993, sendo a metodologia descrita por REGATIERI et al (1995) e atualizada por
TORRENT & FRENZER (1997). E um método ndo destrutivo de obtengdo do
coeficiente de permeabilidade ao ar, através do qual se obtém um indicador da
qualidade do concreto de cobrimento. Esse coeficiente ¢ relacionado com outros
parametros que governam a permeabilidade do concreto, como a penetragdo de ions
cloreto e a absor¢do por capilaridade. Também sdo comparados os valores de

coeficientes obtidos em corpos-de-prova e “in situ”.

A durabilidade das estruturas de concreto geralmente ¢ associada somente a resisténcia
a compressdao do concreto. Entretanto, muitos dos problemas de durabilidade
encontrados nessas estruturas sao devidos a despassivagdo do aco e a corrosdo, causadas
pela carbonatacdo e penetragao de cloretos. A ocorréncia desses fenOmenos esta
diretamente relacionada com a permeabilidade do concreto que envolve a armadura da

estrutura (REGATTIERI, 1998).

Entretanto, alguns estudos desenvolvidos por LAWRENCE (1984) ¢ KROPP (1990)
indicaram que a permeabilidade do concreto a 4gua e ao ar ¢ uma medida excelente para
se verificar a resisténcia do concreto contra a entrada de agentes agressivos no estado

liquido ou gasoso, sendo portanto, uma medida da durabilidade.

O ensaio consiste basicamente na aplicagdo de vacuo dentro de uma célula posicionada
na superficie de concreto cuja permeabilidade ao ar deseja-se determinar. Esta célula ¢
constituida por duas cdmaras (uma interna e outra externa), um regulador de pressdo
interno, com a fun¢do de manter ambas as cadmaras sempre a mesma pressao, um
medidor da variacdo de pressdo e uma bomba de vacuo. A figura 3.6 apresenta um

esquema do ensaio, enquanto a figura 3.7 apresenta uma visao geral do equipamento.
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Valvulas

Figura 3.6 - Detalhe esquematico das duas camaras de suc¢ao (REGATTIERI et al,
1995)

Figura 3.7 - Vista geral do equipamento Torrent Permeability Tester

A operacao do equipamento ¢ simples. Com uma das valvulas abertas, ¢ produzido
vacuo pela bomba nas duas camaras; a evolucdo da pressdo ¢ medida a partir de entdo,
pelo medidor. Depois de 1 minuto, a outra valvula ¢ fechada e a bomba comeca a agir
apenas na camara externa, com a finalidade de regular a todo instante a pressdo em

ambas as camaras.
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Assim, todo o ar que flui para dentro da camara interna € basicamente unidirecional, ndo
havendo interferéncia do ar proveniente da penetracdo pela superficie do concreto

(externa ao perimetro da célula), que pode ser mais porosa.

A medicdo ¢ automaticamente interrompida quando o aumento de pressdo efetivo ¢
maior ou igual a 20 mbar ou o tempo de medicdo atinge 720s. Entdo, o coeficiente de
permeabilidade ao ar, kT, ¢ determinado através de uma expressdo matematica, sendo
este corrigido em funcgdo do teor de umidade do concreto. Esta corregdo ¢ obtida pela
correlagdo entre o resultado de permeabilidade obtido “kT”, e o valor de resistividade
elétrica medido no momento do ensaio, como ensaio complementar. E importante
observar que o tempo em que o aumento de pressdo ¢ obtido é considerado no calculo
do indice kT, pois quanto mais rapido ocorrer a variacdo de pressdo, mais permeavel é o

concreto.

Através da obtencdo do coeficiente de permeabilidade ao ar do concreto pode-se
classifica-lo de acordo com as classes de qualidade do concreto de cobrimento sugeridas
por TORRENT (1993), baseadas em informagdes da literatura e em testes de
permeabilidade (Tabela II1.13).

O Torrent Permeability Tester permite uma medida rapida e ndo-destrutiva da qualidade

do concreto de cobrimento com respeito a sua durabilidade.

Este procedimento foi definido para avaliar a qualidade do concreto de cobrimento
relacionada com a sua durabilidade, em funcdo dos resultados de varias pesquisas sobre

a durabilidade do concreto de cobrimento (TORRENT e EBENSBERGER, 1993).

Se as medig¢des sdo feitas em concreto seco (as superficies de concreto ndo estiveram
em contato com agua por aproximadamente 2 semanas, por exemplo), a qualidade do
concreto de cobrimento pode ser determinada diretamente pela medicao dos valores de

kT e a tabela I11.11.
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Tabela I1I.11 — Classes de qualidade do concreto de cobrimento

Permeabilidade da . 6 o
) Indice kT (107" m")
superficie do concreto

Muito alta 5 > 10

Alta 4 1,0—-10

Normal 3 0,1-1,0

Baixa 2 0,01 -0,1
Muito Baixa 1 < 0,01

Estas classes de qualidade do concreto de cobrimento com referéncia a permeabilidade
kT foram definidas por meios de testes de permeabilidade (carbonatacdo, penetracio de
cloretos e ciclos de gelo/desgelo na presenga de sal) e baseados em informacdes da

literatura.

f) Resisténcia a compressao

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao de concreto pode ser realizado
de acordo com as recomendagdoes da norma ABNT NBR 5739:1994 — Concreto —

Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

Segundo a norma citada, até a idade do ensaio, os corpos-de-prova moldados devem ser
mantidos em processo de cura umida ou saturada, nas condigdes preconizadas pelas
normas ABNT. Antes de realizar o ensaio de compressao, os topos dos corpos-de-prova
devem ser devidamente capeados ou retificados, de modo que as superficies se tornem

planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo-de-prova.

Em seguida o didmetro a ser utilizado para o célculo da area da se¢do transversal deve
ser determinado, com exatiddo de = 1 mm, pela média de dois didmetros, medidos

ortogonalmente na metade da altura do corpo-de-prova.
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Os corpos-de-prova devem, entdo, ser rompidos a compressdo em uma dada idade
especificada, aplicando-se a carga de maneira continua e sem choques. O valor da
resisténcia ¢ obtido dividindo-se a carga de ruptura pela area da secdo transversal do
corpo-de-prova, com uma aproximagdo de 0,1 MPa. O equipamento utilizado para

romper os corpos-de-prova cilindricos de concreto pode ser visto a seguir na figura 3.8.

Figura 3.8 — Vista geral do equipamento utilizado no ensaio de compressao axial

3.10.2. Ensaios de caracterizacio da argamassa de chapisco

Segundo CINCOTTO et al (1995), os ensaios de caracterizagdo da argamassa podem ser

descritos da seguinte forma:

3.10.2.1. Ensaios no estado plastico

a) Consisténcia

A consisténcia ¢ a propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir a deformagao

e, a manutencdo da consisténcia com o tempo diz respeito a capacidade da argamassa

manter esta tendéncia ao longo do tempo de aplicagdo.
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Dentre os varios métodos de ensaio propostos para avaliacao desta propriedade, a seguir
¢ apresentado o preconizado pela normatizacdo brasileira, conhecido como:
Determinacdo do indice de consisténcia na mesa ABNT (norma ABNT NBR
7215:1991), que consiste na medida do espalhamento (diametros) de uma porcao de
argamassa inicialmente moldada em foérma tronco-conica sobre uma mesa de ensaio. A
argamassa moldada ¢ forcada a deformar-se mediante quedas padronizadas dessa mesa
(30 golpes em 30 segundos) e sdo medidos 2 didmetros ortogonais da base do tronco de
cone de argamassa apoés a deformacgdo, sendo a média aritmética dessas medidas o
chamado indice de consisténcia, expresso em milimetros (este ensaio também ¢

conhecido como flow table test, ou ensaio de fluidez).

b) Capacidade de reten¢io de agua e de retenciio de consisténcia

E a capacidade da argamassa fresca em manter sua consisténcia ou trabalhabilidade
quando sujeita a solicitagdes que provocam perda de agua (evaporagdo, sucg¢do,
absor¢do pelo componente). Sem retencdo adequada de agua, além de ndo se manter
pléstica o tempo suficiente para seu manuseio adequado, tera menor resisténcia quando
endurecida (devido a umidade da argamassa garantida por tempo insuficiente para as
completas reagdes de hidratacdo do cimento e carbonatagdo da cal). Argamassas de cal
tém maior capacidade de retencdo de dgua que as de cimento (maior finura, maior
superficie especifica, maior capacidade de adsor¢do de suas particulas — formacao de
um gel na superficie das particulas com até 100% de agua em funcdo do volume da
particula). O aumento da capacidade de retencdo de 4agua pode ser conseguido com

aditivos (a base de celulose ou incorporadores de ar).

Um dos métodos recomendados para a avaliagdo da retengdo de agua ¢ o Water
retentivy (BS 4551/1980) preconizado pela BRITISH STANDARDS INSTITUTION e
que consiste na medida da massa de 4dgua retida pela argamassa apds sucgdo realizada
através de discos de papel filtro empilhados e pressionados durante 2 minutos sobre a
superficie da argamassa contida em um molde metélico. E expressa em percentagem,
através da relacdo entre a massa de dgua retida pela argamassa apds a suc¢do e a massa

de 4gua inicial.
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Outro método recomendado (Determinagdo da retencdo de 4gua empregando o funil de
Biichner modificado — norma ABNT NBR 9287:1986) avalia mais especificamente a
retengdo de consisténcia e ndo a retencao de agua (embora existam muitas afinidades
estas duas determinagdes). O método consiste na determinacgdo do indice de consisténcia
na mesa de consisténcia, antes ¢ apds a por¢ao de argamassa a ser submetida a uma
succdo correspondente a 5S1mm de Hg durante 60 segundos, em funil de filtragdo (funil
de Biichner modificado). O valor do indice de retencdo de agua ¢ calculado pela

expressao apresentada a seguir.

RA=A-125 x 100 (3.8)
B- 125

Sendo:
RA: indice de retencdo de agua, em %
A: consisténcia apos a suc¢do no funil de Biichner modificado, em mm

B: consisténcia inicial, em mm (diametro da base do molde tronco-conico = 125mm)

¢) Massa especifica e teor de ar incorporado

A massa especifica absoluta ¢ definida como sendo a relagdo entre a massa do material
solido e seu volume (desconsiderando-se o volume de vazios). A massa especifica
aparente também ¢ definida da mesma forma, s6 que considerando o volume de vazios.
A massa unitdria ¢ a massa de um material que ocupa um recipiente com capacidade
unitaria (depende do adensamento, da forma e da distribuicdo do tamanho das

particulas).

Os métodos conhecidos para determinagdo da massa especifica consistem, de maneira
geral, em preencher, de forma padronizada, um recipiente cilindrico, rigido, de volume
e massa conhecidos, com a argamassa. Apds adensamento e nivelamento da superficie
da argamassa e limpeza do copo externamente, ¢ determinada a massa do conjunto

(copo + argamassa). A massa especifica da argamassa ¢ expressa através da equagao:
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'Yarg = M (39)
Vm

Sendo:

Yarg: Massa especifica da argamassa, em g/dm3
Mma: massa do molde cheio de argamassa, em g
Mm: massa do molde vazio, em g

Vm: volume do molde em dm®

Para determinagdo do teor de ar incorporado, o método mais comum utilizado baseia-se
na lei de Boyle para determinacgdo do teor de ar pela relagdao da pressao e do volume em
uma dada temperatura (método pressométrico — ou manométrico). Nesse método, o
medidor empregado ¢ constituido por uma campanula de medida e um sistema de
vedagdo. O seu principio de operagdo consiste na introdugdo de agua, até uma
determinada altura, sobre a amostra de volume conhecido de argamassa, € na aplicagao
de uma pressdo de ar pré-estabelecida, por meio de uma pequena bomba, sobre a agua.
A determinacdo consiste na reducdo do volume de ar da amostra de argamassa, pela
observac¢ao da quantidade de dgua que penetra sob a pressao aplicada, sendo que essa
quantidade ¢ calibrada em termos da porcentagem de vazios de ar na amostra de

argamassa. Assim, o equipamento fornece diretamente o volume de ar da amostra.
d) Tempo de pega

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994) o cimento ndao aglomera agregados; ele so
adquire a propriedade adesiva quando misturado a agua. Isto acontece porque a reagao
quimica do cimento com a dgua, comumente chamada de hidratacdo do cimento, gera

produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento.

O termo pega implica na solidifica¢do da pasta plastica de cimento. Os tempos de pega
(inicio e fim) da pasta de cimento Portland sdo determinados de acordo com os

procedimentos da norma ABNT NM 65:2002 e utilizando-se o aparelho de Vicat.
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Segundo a norma citada, o tempo de inicio de pega ¢, em condigdes de ensaio
normalizadas, o intervalo de tempo transcorrido desde a adi¢do de 4gua ao cimento até o
momento em que a agulha de Vicat correspondente penetra na pasta até uma distancia
de (4+1) mm da placa base. E o tempo de fim de pega ¢ definido por esta mesma norma,
também em condi¢des de ensaio normalizadas, como o intervalo de tempo transcorrido
desde a adicdo de dgua ao cimento at¢ o memento em que a agulha de Vicat penetra

0,5mm na pasta.

Os tempos de pega sao determinados pelas reagdes de hidratacdo dos cimentos, uma vez
que alguns produtos de hidratacdo formam-se mais rapidamente que outros. Além disso,
os tempos de pega e a hidratagdo das argamassas e concretos sdo retardados pela adi¢ao
de aditivos poliméricos, apesar de existirem alguns polimeros que tendam a acelerar a

hidratacao do cimento (OHAMA, 1998 e SU et al, 1991).

Dentre as causas associadas a este efeito, tem-se o fato de os polimeros e os surfactantes
envolverem/adsorverem na superficie de graos de cimento hidratados e ndo hidratados

dificultando a aproximag¢ao das moléculas de agua (SU, 1993 e ATZENI et al, 1993).

3.10.2.2. Ensaios no estado endurecido

a) Resisténcia a compressao

A resisténcia mecanica das argamassas de revestimento diz respeito a capacidade destas
argamassas de resistirem as tensdes de tragdo, compressdo e cisalhamento as quais o
revestimento pode estar sujeito. Ela ¢ influenciada basicamente pela natureza dos
aglomerantes, natureza dos agregados, propor¢do aglomerante/agregado, relagao

agua/cimento da mistura fresca e técnica de execucdo do revestimento.
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Para a determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de argamassa,
pode-se empregar o método normalizado pela norma ABNT para cimento (NBR
7215:1992 - Determinagdo da resisténcia a compressao). Neste método sdo empregados
quatro corpos-de-prova cilindricos, com 5cm de diametro e 10cm de altura, para cada

idade, sendo os esfor¢os de compressao axial exercidos até¢ a ruptura do corpo-de-prova.

b) Resisténcia a tracao

A determinacao da resisténcia a tragdo pura de uma argamassa ¢ um ensaio de dificil
realizacdo, lento e caro, pois exige um sistema de fixacdo eficiente, geralmente através
de resina epoxi, com articulagdes especiais para evitar o aparecimento de tensdes
secundarias. Assim, geralmente, a resisténcia a tragdo de corpos-de-prova de argamassa

¢ determinada de duas formas indiretas: por compressao diametral e por flexao.

No caso da compressdo diametral, o ensaio ¢ realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 7222:1994 — Argamassa e Concreto — Determinagdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral de corpo-de-prova cilindricos, através da aplicacdao de tensdes de
compressdo no sentido diametral de corpos-de-prova cilindricos (tomando-se como
referéncia as dimensdes citadas anteriormente no ensaio de resisténcia & compressio),
colocados em posi¢ao horizontal na prensa e gerando-se tensdes de tracdo no interior do
corpo-de-prova, como mostrado na figura 3.9. E a resisténcia a tragdo por compressao

pode ser calculada pela seguinte expressao:

Rpp= 2P/aDH (3.10)

Sendo:

R¢p: resisténcia a tragdo por compressao diametral, em MPa
P: carga de ruptura do CP, em N
D: diametro do CP, em mm

H: altura do CP, em mm
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Figura 3.9 — Principio do ensaio da resisténcia a tracdo por compressao diametral

No caso da resisténcia a tracdo por flexdo, a mesma ¢ realizada com corpos-de-prova
prismaticos de secdo transversal quadrada. O calculo da tensdo de tragcdo, também
chamado mddulo de ruptura, ¢ realizado através de equagdes de estatica, dependendo do

tipo de carregamento.

3.10.2.3. Ensaio da argamassa aplicada sobre a base

a) Resisténcia de aderéncia a tracao

Entende-se por resisténcia de aderéncia de uma argamassa, a capacidade desta em
absorver tensdes normais e tangenciais a superficie de interface argamassa/base.
Observa-se ser importante a aderéncia tanto da argamassa fresca como da argamassa
endurecida. A aderéncia ¢ significativamente influenciada pelas condigdes da base,
como a porosidade e absorcao d’agua, resisténcia mecanica, textura superficial e pelas
proprias condicdes de execucdo do assentamento de componentes da base. A

capacidade de aderéncia da interface base-argamassa depende, ainda, da capacidade de

retengdo de agua, da consisténcia e do teor de ar incorporado da argamassa.
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O ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia (também conhecido como
ensaio de arrancamento) ¢ preconizado pela norma ABNT NBR 13.528:1995 —
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Determinag¢do da
resisténcia de aderéncia a tragdo. O ensaio ¢ realizado com a argamassa de revestimento
contendo pelo menos 28 dias de idade. Sobre a superficie a ser avaliada sdo coladas
placas metdlicas (uma série ¢ composta de 6 corpos de prova), utilizando-se,
geralmente, cola a base epoxi. As placas podem ser quadradas, de 100mm de lado, ou
redondas, de 50mm de diametro. Para haver uma discretizacdo da area de aplicagdo da
carga, antes da realizacdo do ensaio, o revestimento ¢ cortado perpendicularmente ao
seu plano, tangenciando a placa colada (quando da utilizacao de placas redondas o corte
¢ feito anteriormente a colagem da placa, utilizando-se uma serra-copo; no caso das
placas quadradas, o corte é feito posteriormente a colagem, utilizando-se makita). A
profundidade deste corte deve ser tal que o mesmo penetre cerca de Smm na base. Apds
a cura da cola procede-se o arrancamento utilizando-se equipamento apropriado para tal
(o equipamento ¢ acoplado na placa metalica através de rosca ou encaixe). O resultado
obtido (carga lida na maquina) ¢ dividido pela area da placa metalica e a tensdo de
arrancamento ¢ expressa em MPa. Também s3o anotadas as superficies obtidas na
ruptura, ou seja, tipo de ruptura ocorrida (se na interface argamassa/substrato, se no
interior da argamassa de revestimento, se no substrato, se na interface
revestimento/cola, se na interface cola/pastilha ou combinag¢des destes resultados

indicando a porcentagem de cada).

A figura 3.10 ilustra algumas das etapas do ensaio de aderéncia, além de um lote de
corpos-de-prova, obtidos através deste ensaio e que serdo utilizados para realizar a

leitura dos resultados.
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Figura 3.10— Algumas das etapas do ensaio de aderéncia

A norma ABNT NBR 13749:1996 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas — Especificacdo sugere a realizacdo deste ensaio em pontos escolhidos
aleatoriamente ou a cada 100 m ou menos da area suspeita. A aceitagdao do revestimento
ocorrera se de cada grupo de 06 ensaios (uma série) pelo menos quatro valores forem
iguais ou superiores aos minimos exigidos, de acordo com a tabela II1.12 que apresenta
os limites de resisténcia de aderéncia a tragdo (Ra), em MPa, para embogo e camada

Unica.
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Tabela II1.12 — Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo segundo a norma ABNT

NBR 13749:1996

Local Acabamento Ra (MPa)
Interna Pintura ou base para reboco > 0,20
~ Parede | Ceramica ou laminado > 0,30
Externa Pintura > 0,30
Ceramica >0,30
Teto > 0,20

3.11. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Para caracterizagdo e analise estrutural dos materiais, podem ser utilizadas as seguintes

técnicas:

3.11.1. Difracio de Raios X (DRX)

Os raios X sdo radiagdes eletromagnéticas da mesma natureza que as radiagdes que
compdem a luz branca visivel ao olho humano. A producdo de raios X esta associada a
perda de energia de elétrons, porém a quantidade de energia necesséria para produzir
um quantum de raios X € muito maior que aquela para produzir um quantum de luz
visivel. Por exemplo, diferencas de potencial de algumas centenas de volts produzem
uma descarga em um gas com producdo de luz visivel, enquanto sdo necessarias

algumas dezenas de quilovolts para produzir os raios X.

Os comprimentos de onda dos raios X sdo cerca de 1.000 vezes menores que 0s
comprimentos de onda da luz visivel e dai resultam grandes diferengas nas propriedades
dos dois tipos de radiag@o: por exemplo, uma folha de aluminio de 1 mm de espessura ¢é
transparente aos raios X e ¢ opaca a radiacdo branca. Existem, entretanto, propriedades
comuns aos dois tipos de radiacdo; por exemplo, espectros de difragdo podem ser

obtidos com ambos os tipos de radiacao em condi¢des determinadas (PAULON, 1991).
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A figura 3.11 apresenta uma representacao esquematica de um tubo de raios X: na parte
superior, tem-se um filamento metalico que ¢ aquecido por uma corrente elétrica. Uma
diferenca de potencial elevada (cerca de 40 KV) ¢ aplicada entre o filamento e uma
placa metalica (chamada anticaitodo ou alvo) colocada no centro do tubo. Pelo
aquecimento por uma pequena diferenga de potencial, o filamento emite elétrons que
sdo acelerados até energias elevadas, pela diferenca de potencial entre o filamento e o
anticatodo ou alvo (anodo), os elétrons atravessam o tubo (que estd em alto vacuo) e
atingem o anticatodo ou alvo. Os atomos do alvo metélico absorvem a energia dos
elétrons e reemitem essa energia como radiacdo X. Os raios X que sao produzidos no
alvo escapam do tubo através de uma janela e podem entdo ser utilizados para estudos

cristalograficos.

40 kV

Filamento

Alvo

Janela

//

Anodo |

Figura 3.11 - Representagao esquematica tubo de raios X (PAULON, 1991)

A interagdo entre a radiacao X e os elétrons da matéria por onde ela passa normalmente
resulta em retroespalhamento. Quando os raios X sdo retroespalhados no interior de um
cristal bem ordenado, ocorrem interferéncias (tanto construtivas como destrutivas) entre
os raios retroespalhados, porque as distancias entre os centros de retroespalhamento sao
da mesma ordem de magnitude do comprimento de onda da radiacdo, e o resultado

deste efeito ¢ a difracao.
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Quando um feixe de raios X atinge a superficie de um cristal com angulo 6, uma por¢ao
¢ retroespalhada pela camada de atomos da superficie. A por¢ao ndo espalhada do feixe
penetra em dire¢do a segunda camada de 4tomos onde, novamente, uma fracdo ¢
retroespalhada, e a restante passa para atingir a terceira camada, como mostra a figura
3.12. O efeito acumulado deste retroespalhamento, a partir de centros regularmente
espagados, constitui a difracdo do feixe. Os requisitos para que haja difragdo de raios X

sdo (SKOG, 1992); (SILVA, 1996):

a) O espacamento entre as camadas de atomos deve ser da mesma ordem de grandeza
do comprimento de onda da radiagdo.

b) Os centros de retroespalhamento devem estar distribuidos de forma regular.

A lei que rege a difragdo de um feixe de radiagdo, chamada lei de Bragg, ¢ dada por:

nA=2d. senb (3.11)

onde n € um numero inteiro, A o comprimento de onda do feixe, d a distancia entre os

planos do cristal e 6 o angulo incidente.

Figura 3.12 - Difracao de raios X em um cristal
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A 1identificagdo de minerais (ou fases) pode ser efetuada com o auxilio da difragdao de
raios X. O fato de os cristais funcionarem como redes de difracdo para os raios X, a
semelhanca das redes de difracdio comuns para a radiagdo ultravioleta e visivel
(espectrografos Opticos), faz com que eles possam ser identificados pela mencionada

radiagao.

Os espagos interplanares (valores de d) constituem caracteristicas fisicas de um mineral,
a exemplo da densidade, indice de refracdo, angulo 6tico, angulos de extingao, etc., de
maneira que a identificagdo de um mineral ou mesmo de um membro de uma série

isomorfica pode ser feita através de um conjunto de valores de espacos interplanares.

3.11.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscopio eletronico de varredura € constituido por um dispositivo que possibilita o

rastreamento da superficie da amostra por um fino feixe de elétrons.

O principio da microscopia eletronica de varredura ¢ fundamentado na emissao de um
feixe de elétrons por um filamento de tungsténio, que concentrado, controlado e
reduzido por um sistema de lentes eletromagnéticas, diafragmas e bobinas, incide sobre
uma amostra provocando uma série de emissdes de sinais relacionados com a interacdo

do feixe de elétrons e a amostra (REIS, 2004).

Neste tipo de microscopio, os elétrons sdo acelerados na coluna através de duas ou trés
lentes eletromagnéticas por tensdes de 1 KV a 30 KV. Estas lentes obrigam um feixe de
elétrons bastante colimado (50 A a 200 A de didmetro) a atingir a superficie da amostra.
Bobinas de varredura obrigam o feixe a varrer a superficie da amostra na forma de uma
varredura quadrada similar a uma tela de televisdo. A corrente passa pela bobina de
varredura, sincronizada com as correspondentes bobinas de reflexdo de um tubo de raios
catodicos, produz imagem similar mas aumentada. Os elétrons emitidos atingem um
coletor e a corrente resultante ¢ amplificada e utilizada para modular o brilho do tubo de

raios catddicos.
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Os tempos associados com a emissao ¢ a coleta dos elétrons, comparados com o tempo
de varredura, sdo despreziveis, havendo assim uma correspondéncia entre o elétron
coletado de um ponto particular da amostra e o brilho do mesmo ponto da tela do tubo

(PAULON, 1991).

Os sinais emitidos encontram-se sob a forma de elétrons do tipo secundario,
retroespalhados, absorvidos, transmitidos e difratados, e de fotons do tipo
fotoluminescentes e raios X, os quais sdo captados por detectores apropriados,
amplificados e processados num sistema analisador de cada tipo de sinal, conforme

figura 3.13.

FEIXE DE ELETRONS INCIDENTES

ELETRONS AUGER | 4 ELETRONS RETROESPALHADOS
RAIOS X
_e~ ELETRONS SECUNDARIOS
Luz -
"’.-"
AMOSTRA
7 //J / ,%
I
N ELETRONS ABSORVIDOS
\\
ELETRONS TRANSMITIDOS "W, ELETRONS TRANSMITIOOS E ESPALHADOS
E ESPALHADOS INELASTICAMENTE

EL ASTICAMENTE

Figura 3.13 — Processos de interagdes possiveis durante a incidéncia de um feixe de

elétrons em uma amostra sélida

O fato dos materiais ceramicos apresentarem baixas condutividades térmica e elétrica
faz com que seja necessario revesti-los com uma fina pelicula de metal, a fim de se
evitar a geracdo de cargas eletrostaticas danosas a qualidade da imagem (fendmenos de
descarga) e permitir a dissipagdo do calor produzido pelo bombardeamento eletronico.
A metalizagdo da superficie da amostra, pela deposicdo de um filme de 10 nm a 20 nm
de espessura, ¢ obtida por evaporacdo a vacuo (0,0001 torr), a alta tensdo, de metais
como Al, Cu, Ni, Pt, Au etc. Muitas vezes, o C ¢ preferivel por sua baixa capacidade de
absor¢do de raios X, transparéncia na espessura empregada, facilidade de remogao,

pequeno interesse nas determinagdes de rotina e baixo custo econdomico.
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A preparagao da amostra pode gerar muitos problemas de observacao e analise, também
pelo fato de que ela deve passar por um processo de secagem, que pode alterar a

microestrutura (RIGO, 1998).

As argamassas ¢ os concretos t€ém sido objeto de muitos estudos que utilizam a
microscopia eletronica de varredura como técnica de andlise. Nesses estudos, o
analisador de raios X, por dispersdo de energia (EDS), desempenha um papel
fundamental, facilitando a identificagdo das fases hidratadas. Os aspectos mais

estudados nesses materiais sao (RIGO, 1998):

e diagnose e solucdo dos problemas relativos a durabilidade (ataque de agentes
agressivos, corrosdo de armaduras, reagdo alcali-agregado etc.).

e melhor entendimento do processo de hidratacio e aderéncia pasta de cimento-
agregado.

¢ analise do mecanismo de geragdo e propagacao de fissuras.

e estudo da estrutura da zona de transicao pasta de cimento-agregado.

3.11.3. Espectroscopia no Infravermelho

A espectroscopia no infravermelho estd associada ao uso de radiagdo eletromagnética
nesta regido do espectro para estudar a composi¢ao e a estrutura da matéria. Sob o ponto
de vista de aplicagdo e instrumentagdo o espectro de infravermelho € convenientemente

dividido em radiacao do infravermelho proximo, médio ou distante.

Quando um material ¢ avaliado utilizando radia¢do infravermelha obtém-se um espectro
que relaciona o comprimento de onda versus absorbancia, que indica a ocorréncia ou
nao de absor¢do pelo material da energia associada aquele comprimento de onda. Como
os grupos funcionais absorvem em diferentes comprimentos de onda, é possivel
identificar os grupos quimicos presentes na amostra. A andlise do espectro ¢ feita pela

comparagdo das curvas obtidas com curvas padrdo ou de referéncia (MANSUR, 2004).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as etapas para o desenvolvimento dos objetivos do

trabalho. S3o elas:

¢ Identificacdo do sistema revestimento/base

e Selecdo e identificacdo dos materiais componentes da base de concreto

o Identificagdo do desmoldante

¢ Identificacdo das formas para concreto

¢ Identificacdo da argamassa de chapisco utilizada

e Descricao da metodologia de trabalho

e Fluxograma de atividades

e Procedimentos e técnicas executivas para confec¢do dos painéis de teste

¢ Identificacdo dos ensaios a serem realizados para avaliacao do sistema de aderéncia e

interface

4.1. IDENTIFICACAO DO SISTEMA REVESTIMENTO / BASE

Para um melhor entendimento do estudo proposto, o primeiro passo ¢ identificar o
sistema onde foi avaliada a aderéncia entre elementos constituintes. A figura 4.1 mostra
esquematicamente as camadas que compdem o sistema em estudo: a base de concreto
de cimento Portland e sobre ela a argamassa de chapisco. O desmoldante utilizado para
facilitar o processo de desforma do concreto foi removido manualmente com agua
corrente e escova de ago. Na figura 4.2 estdo sendo mostrados pilares de concreto de
uma obra de Belo Horizonte, onde foram montados painéis de teste para a realizagdao do

estudo deste sistema.
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Base - Pilar de concreto

Argamassa de chapisco com cimento
CPV ARI PLUS + silica ativa

Argamassa de chapisco com cimento
CPV ARI PLUS

Argamassa de chapisco com cimento
CPIII 32 RS

Argamassa de chapisco com cimento
CPIL E 32

.‘? "
."'l-

Figura 4.2 — Identificacdo do sistema revestimento/base em obra
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4.2. SELECAO E IDENTIFICACAO DOS MATERIAIS COMPONENTES DA
BASE DE CONCRETO

A opcao pelo concreto de cimento Portland CP III 40, como elemento de base de
aderéncia, foi escolhida em funcao da larga utilizacao desse tipo de material nas obras
atuais, por parte das construtoras e empresas concreteiras da regido metropolitana de
Belo Horizonte - MG.

4.2.1. Composicao da base de concreto

A tabela IV.l apresenta a composi¢do do concreto, dosado e produzido por uma

empresa concreteira localizada em Belo Horizonte/MG.

Tabela IV.1 — Composigdo do concreto

Fck 25,0 MPa
Tipo de concreto Bombeavel
Tipo de cimento Portland CPIII 40
Cimento 368 kg
Areia 735 kg
Brita 1 1030 kg
Agua 195 litros
Aditivo Complast RX 322 N | 0,25 % sobre a massa do cimento
Trago unitario 1:1,997:2,798 : 0,53

4.2.2. Materiais constituintes

4.2.2.1. Cimento Portland

Para a producdo do concreto foi utilizado cimento Portland CPIII 40. A caracterizacdao
quimica e fisica deste material foi realizada pela empresa fabricante. Segundo a mesma,
todas as caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias da norma ABNT NBR 5735 —

Cimento Portland de Alto Forno.



4.2.2.2. Agregado miudo

Foi utilizada, para producdo do concreto da base, areia lavada de procedéncia
Macatbas, rio Taquarassu. A coleta foi realizada conforme a norma ABNT NM26:2001

pela empresa concreteira, que também foi responsavel pelos ensaios de caracterizacao

da areia, conforme mostram as tabelas IV.2 ¢ IV.3.

Tabela IV.2 — Composi¢do granulométrica— NBR 7217

Peneiras Areia
(mm) Massa (g) % retido % acumulada

50 - 0 0

32 - 0 0

25 - 0 0

19 - 0 0

12,5 - 0 0

9,5 - 0 0

6,3 0 0 0

4,8 0 0 0

2,4 50 5 5

1,2 180 18 23

0,6 280 28 51

0,3 350 35 86
0,15 100 10 96
Fundo 40 4 100

Moédulo de Finura 2,610 - -

Dmsx. (mm) 2.4 - -




Tabela IV.3 — Caracteristicas fisicas

100

Massa Especifica | Massa Unitaria Material Impureza
Agregado Real Seca Pulverulento Organicas
kg/dm’ kg/dm’ % p.p-m.
Areia 2,55 1,40 0,70 <300
Norma NM 52 NBR 7251 NBR 7219 NBR 7220

4.2.2.3. Agregado graudo

No concreto produzido, foi utilizada a brita 1 de gnaisse, de procedéncia de uma

mineradora da cidade de Santa Luzia/MG e coletada conforme NM26:2001. As tabelas

IV.4 e IV.5 mostram sua composi¢ao granulométrica e suas caracteristicas fisicas,

respectivamente.

Tabela IV.4 — Composi¢do granulométrica — NBR 7217

Peneiras Brita 1
(mm) Massa (g) % retido % acumulada
32 - 0 0
25 0 0 0
19 930 12 12
12,5 0 0 12
9,5 8640 75 88
6,3 400 12 100
4,8 - 0 100
2,4 - 0 100
1,2 - 0 100
0,6 - 0 100
0,3 - 0 100
0,15 - 0 100
Fundo 30 1 100
Moddulo de Finura 6,979 - -
Dpsx. (mm) 25 - -
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Tabela IV.5 — Caracteristicas fisicas

Massa Massa .
; s Material Impureza
Especifica | Unitaria Pulverulento | Organicas
Agregado Real Seca £
kg/dm’ kg/dm’ % p.p.m.
Brita 1 2,65 1,44 0,55 <300
Norma NM 53 NBR 7251 | NBR 7219 | NBR 7220

4.2.2.4. Aditivo

O aditivo utilizado no concreto pela concreteira foi o Complast RX 322N, um aditivo
plastificante de pega normal para concreto isento de cloretos. O Complast RX 322N ¢
baseado numa mistura de polimeros selecionados de lignossulfonato. O produto ¢ um
liquido de cor castanho claro que se dispersa instantaneamente na dgua de amassamento

e atua dispersando os finos da mistura com a¢ao plastificante.

Segundo informagdes obtidas do Departamento Técnico da empresa fabricante, o
Complast RX 322N ¢ um aditivo de agdo fisica e tensoativo, que reduz a tensdo
superficial da dgua, fazendo com que as moléculas de 4gua apresentem menor coesao e,

portanto, capacidade de aumentar sua superficie de contato e poder de penetracao.

Além disso, o uso deste aditivo plastificante provoca uma redu¢do do coeficiente de
permeabilidade do concreto, influenciando no teor de ar incorporado do mesmo, uma
vez que trata-se de um tensoativo organico que tem a propriedade, em maior ou menor
escala, de formar pequenas bolhas de ar estaveis. Além disso, o Conplast RX 322 N
pode ser usado em qualquer tipo de cimento, sendo importante observar que devemos
fazer um estudo de dosagem para cimentos que tiverem grandes quantidades de adicao,

como por exemplo, escoria, pozolana ou filer.
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Com relagdo a conformidade técnica, esse aditivo satisfaz a norma ABNT NBR
11768:1992 — Aditivos para concreto de cimento Portland, sendo classificado como tipo
P. A tabela IV.6 abaixo apresenta a quantidade utilizada no concreto em estudo, assim

como algumas propriedades e caracteristicas desse tipo aditivo, fornecidas pela empresa

fabricante.

Tabela IV.6 — Quantidade utilizada e caracteristicas do aditvo

Quantidade utilizada no concreto 0,25%

Aparéncia Liquido de cor marrom escuro

Massa especifica 1,18 kg/dm’ a 25°C

Presenga de cloretos Isenta

Teor de so6lidos 32,5a34,5%
pH 3,0a4,0

4.3. IDENTIFICACAO DO DESMOLDANTE

O desmoldante utilizado neste trabalho formou uma fina camada, de baixa oleosidade,
entre o concreto ¢ as formas, impedindo a aderéncia entre ambos e facilitando a
remogao das formas, sem danificar as superficies e arestas do concreto. Além disso, a
empresa fabricante deste produto afirmou que ele ndo tem influéncia alguma nas
propriedades do concreto, uma vez que ele praticamente ndo se mescla como o mesmo,

e forneceu ainda algumas especificagdes técnicas listadas na tabela IV.7.

Tabela IV.7 — Caracteristicas do desmoldante

Determinacdes Especificacdes
Densidade (g/ml) 25° C 1,00 £ 0,01
pH 3a4
Teor de solidos(%) 1542
Aspecto/cor Liquido amarelado
Validade 24 meses
Composicao Emulsao de acidos graxos
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4.4. IDENTIFICACAO DAS FORMAS PARA CONCRETO

Foram utilizadas neste trabalho, para a execu¢do da base de concreto, formas de

compensado plastificado (industrializadas e laminadas).

4.5. IDENTIFICACAO DA ARGAMASSA DE CHAPISCO UTILIZADA

4.5.1. Materiais constituintes

4.5.1.1. Cimento Portland

Balizado pelas informagdes oriundas de ARROBAS & DJANIKIAN (1999) e
CINCOTTO & BOLORINO (1997) (conforme citado na secdo 3.2.1), os cimentos
escolhidos foram o CPII E 32, CP III 32 RS e o CP V ARI PLUS. A escolha destes
materiais foi em funcdo da ampla utilizagdo em argamassas destes trés tipos de cimento
por parte das construtoras. Além disso, representa, de maneira abrangente, as principais

possibilidades de composi¢des de composigoes.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos cimentos, utilizados para a producdo das
argamassas em estudo, foram fornecidas pela empresa fabricante, e estdo de acordo com
as exigéncias das normas ABNT NBR 11578, NBR 5733, NBR 5735 e NBR 5737

conforme mostrado nas Tabelas [IV.8 aIV.13.



4.5.1.1.1. Cimento Portland Composto CPII E 32

Tabela IV.8 — Caracteristicas Fisicas CPII E 32
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NBR Exigéncias
Ensaios Resultados
ABNT NBR 11578
Finura peneira 200 (%) 11579 3,03 <12
Finura permeabilidade ar (Blaine) (sz/ g) NM 76 4056 > 2600
Tempo de Pega (min)
- Inicio: NM 65 177 > 60
- Fim: 258 <600
Resisténcia a compressao (MPa)
- 3 dias: 24,5 >10
7215
-7 dias: 30,8 >20
- 28 dias: 394 >32
Tabela IV.9 — Caracteristicas Quimicas CPII E 32
NBR Exigéncias
Ensaios Resultados
ABNT NBR 11578
Anidrido carbonico (CO,) (%) 11583 4,83 <50
Perda ao fogo 1000° (%) 5743 5,41 <6,5
Residuo insoluvel (%) 5744 1,78 <25
Anidrido sulftrico (SO3) (%) 5745 1,47 <40




4.5.1.1.2. Cimento Portland Alto Forno CPIII 32 RS
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Tabela IV.10 — Caracteristicas Fisicas CPIII 32 RS

NBR Exigéncias
Ensaios Resultados
ABNT NBR 5735
Finura peneira 400 (%) - 3,4 -
Finura permeabilidade ar (Blaine) (cm/g) 7224 4278 -
Tempo de Pega (min)
- Inicio: 11581 170 > 60
- Fim: 268 <720
Resisténcia a compressao (MPa)
- 3 dias: 24.4 >10
7215
-7 dias: 35,4 >20
- 28 dias: 4772 >32
Tabela IV.11 — Caracteristicas Quimicas CPIII 32 RS
NBR Exigéncias
Ensaios Resultados
ABNT NBR 5735

Anidrido carbonico (CO») (%) 11583 2,85 <3

Perda ao fogo 1000° (%) 5743 3,53 <4)5

Residuo insoluvel (%) 5744 1,08 <15

Anidrido sulfarico (SO3) (%) 5745 2,10 <4,0




4.5.1.1.3. Cimento Alta Resisténcia Inicial CPV ARI PLUS

Tabela IV.12 - Caracteristicas Fisicas CPV ARI PLUS
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NBR Exigéncias
Ensaios ABNT Resultados NEBR 5733
Finura peneira 325 (%) 9202 1,8 <6
Finura permeabilidade ar (Blaine) (cm?*/g) NM 76 4652 23000
Tempo de Pega (min)
- Inicio: NM 65 156 > 60
- Fim: 226 <600
Resisténcia a compressao (MPa)
- 1 dia: 26,8 > 14
- 3 dias: 7215 43,0 >24
- 7 dias: 48,2 >34
- 28 dias: 55,0 -
Tabela IV.13 — Caracteristicas Quimicas CPV ARI PLUS
Ensaios NBR ABNT | Resultados Exigencias
NBR 5733
Anidrido carbonico (CO») (%) 11583 1,16 <3
Perda ao fogo 1000° (%) 5743 2,88 <4)5
Residuo insoluvel (%) 5744 0,64 <15
Anidrido sulftrico (SO3) (%) 5745 2,62 <4)5
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4.5.1.2. Agregado miudo

Para a producdo das argamassas a serem estudadas foi utilizada uma areia artificial de
quartzo, coletada conforme NM26:2001. A escolha foi em funcdo de sua
homogeneidade, padrao de producdo e granulometria enquadrada em zona 3 — média,
com didmetro maximo de 2,4 mm. A utilizagdo de areia nesta faixa granulométrica ¢é
devido a necessidade de se obter rugosidade como acabamento final das superficies

revestidas por argamassa de chapisco.

As tabelas 1V.14 e IV.15 mostram a composi¢do granulométrica e as caracteristicas

fisicas desta areia, ensaiada pelo laboratério de tecnologia de materiais da Consultare.

Tabela IV.14 — Composic¢ao granulométrica da areia — NBR 7217

Peneiras Peso retido (g) % retida %
# Mm M; my m; m, média Acum.

1Y% 32 - - - - - -
1 25 - - - - - -
Ya 19 - - - - - -
V2 12,5 - - - - - -
3/8 9,5 - - - - - -
Va 6,3 - - - - - -
4 4,8 - - - - - -
8 2,4 19,1 17,9 4,0 4,0 4 4
16 1,2 99,4 108,7 20,0 22,0 21 25
30 0,6 117,3 118,6 24,0 24,0 24 49
50 0,3 110,4 108,3 22,0 22,0 22 71
100 0,15 97,6 90,8 20,0 18,0 19 90

Fundo 55,3 52,7 11,0 11,0 11 101

Peso da amostra (g) m; =499,1 m, =497,0
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Tabela IV.15 — Caracteristicas fisicas da areia

Classificacdo granulométrica NBR 7211 Areia Média — Z3
Massa especifica real NM 52 (kg/dm”) 2,63
Massa especifica aparente seca NBR 7810 (kg/dm’) 1,50
Massa aparente imida (4%) NBR 7251 (kg/dms) 1,06
Moddulo de finura NBR 7211 2,39
Torrdes de argila NBR 7218 (%) -

Material pulverulento NBR 7219 (%) 2,41
Impurezas Organicas NBR 7220 (p.p.m) <300

Dimensao maxima caracteristica NBR 7211 (mm) 2,4

4.5.1.3. Aditivo adesivo

Foi utilizado nas argamassas um adesivo a base de PVAc - poli (acetato de vinila), em
fun¢do da grande utilizagdo deste material por parte das construtoras e com o intuito de
realizar a avaliacdo do desempenho de resisténcia a tragdo dessas argamassas, contendo

este tipo de polimero e aplicadas sobre superficies de concreto.

Segundo a empresa fabricante, a acdo deste aditivo ¢ puramente fisica, formando um
filme intersticial na argamassa. Ele apresenta alguma retardagdo na hidratagdo do
cimento devido ao envolvimento de seus graos, havendo entdo a necessidade de uma

cura adequada, podendo ocorrer também pulveruléncia superficial.

Na tabela IV.16 sdo apresentadas algumas das caracteristicas deste material, fornecidas

pela empresa fabricante do mesmo.
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Tabela IV.16 — Caracteristicas do aditivo adesivo

Determinagoes Especificacdes
Densidade (g/ml) 1,02+0,01
pH 4+1]
Teor de solidos (%) 1442
Aspecto Liquido
Cor Branco
Composigado Copolimero vinilico PVAc

As estruturas quimicas do PVAc e PVA sdo mostradas na figura 4.3.

0 CH;
N2
\c
| _ _
H O TI I|1
|
T RN
1|{ L H OH
PVAc PVA

Figura 4.3 — Estruturas quimicas do PVAc e PVA

4.5.1.4. Adicao mineral

Foi utilizada silica ativa de vidro em alguns tracos da argamassa de chapisco,
produzidos neste trabalho. As caracteristicas fisicas e quimicas deste material sdo

apresentadas na tabela V.17 e foram fornecidas pela empresa fabricante.
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A silica ativa utilizada ndo confere cor ao concreto ou argamassa, ndo ¢ caustica ou
toxica e ¢ quimicamente estavel. A adicdo deste material propicia no estado plastico
uma boa trabalhabilidade e coesdo. No estado endurecido, propicia a elevacdo da
resisténcia inicial, melhora o acabamento superficial, diminui a permeabilidade e

aumenta a resisténcia final.

Tabela IV.17 — Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa utilizada

Determinacoes Especificagoes
Cor Cinza claro
Retencdo na peneira 325 1,1%
Massa especifica 3,05a3,15 g/cm’
pH 9,75 a 9,95
Umidade 0,70%
Perda por calcinacgao 1,01%
Na,O 0,20%
SO3 0,12%
Indice de atividade pozolanica 110 a 120%
Indice de 4gua requerida 98 a 99%
Dosagem em argamassa 5% da massa de cimento

4.6. METODOLOGIA DE ESTUDO
4.6.1. Fluxograma de atividades
Definidos os materiais a serem utilizados e o sistema revestimento / base a ser adotado

neste trabalho, fez-se uma projecdo das principais etapas e tarefas a serem realizadas,

que estao esquematicamente mostradas através de fluxogramas na figura 4.4.
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Base de concreto
Acompanhamento da execugdo
| | | | |
Cura ao ar Acompanhamento Limpeza da base Realizagdo de
superior da aplicacao de lavada e ensaios de
a 28 dias desmoldante escovada caracterizagao

Y

[ Aplicacdo da argamassa de chapisco

Variacoes:

Tipo de cimento: Adicdo de polimero e Ensaios de
CPII, CPIII, CPV silica ativa caracterizagao
\ J

Caracterizagao
Microestrutural

Microscopia eletronica Difragao de Espectroscopia de energia
de varredura (MEV) Raios-X (DRX) disnersiva (EDS)

Figura 4.4 — Fluxograma de atividades

4.6.2. Procedimentos e técnicas executivas

Apos a realizacdo da selegdo, coleta e caracterizagdo dos materiais constituintes do
sistema proposto, deu-se inicio aos procedimentos de execugdo, especificando-se

também as técnicas construtivas a serem utilizadas.

Através de acompanhamento das concretagens no canteiro de obras, foi elaborada uma
proposta de controle, desde os materiais constituintes do concreto, execu¢do das
formas, aplicagdo de desmoldantes nas formas, concretagem, desférma, cura, limpeza e

preparo da base para aplicagdo das argamassas nas diversas situagdes propostas.
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4.6.3. Aplicacio de desmoldante, montagem das formas e concretagem

O primeiro processo de execu¢do acompanhado foi o de aplicacdo de desmoldante nas
formas a serem concretadas, segundo as especificagdes técnicas do fabricante deste

produto.

O desmoldante utilizado neste trabalho foi aplicado de acordo com o manual técnico do
fabricante. Foi dissolvido em dgua na propor¢ao de 1:10, mexendo-se lentamente até se
obter um liquido leitoso. Em seguida, aplicado uniformemente sobre as formas,
conforme mostrado na figura 4.5, que permaneceram secando ao ar por no minimo uma

hora antes do inicio da concretagem.

%

Figura 4.5 — Aplicagdo de desmoldante nas formas

Feito o acompanhamento da aplicacdo de desmoldante nas formas, prosseguiu-se
normalmente a obra, montando-se as formas e executando-se a concretagem, conforme

ilustrado nas figuras 4.6 ¢ 4.7.
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|

Figura 4.7 — Execugdo da concretagem

A figura 4.8 mostra um pilar de concreto, ap6s a desforma, utilizado como superficie
base, neste trabalho, para aplicacao da argamassa de chapisco. O processo de cura deste

concreto foi realizado ao ar e durante um periodo superior a 28 dias.
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Figura 4.8 — Base de concreto apds a desforma

4.6.4. Limpeza e preparo da superficie da base

A proxima etapa realizada foi a preparacdo e limpeza da base de revestimento,
conforme a norma ABNT NBR 7200:1998 — Execugdo de revestimentos de paredes e

tetos de argamassas inorganicas — Procedimento.

Segundo a norma citada acima, a base deve estar limpa, livre de pd, graxa, dleo,
eflorescéncia, materiais soltos ou quaisquer produtos ou incrustagdes que venham
prejudicar a aderéncia do revestimento. A limpeza foi feita aplicando-se um jato de 4gua
sob pressdo na superficie da base, que foi também escovada utilizando-se escova com
cerdas de aco, garantindo desse modo a completa remog¢do de sujeiras, pd e materiais
soltos. A figura 4.9 abaixo mostra a limpeza da base de concreto utilizada neste

trabalho.
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Figura 4.9 — Limpeza e preparo da base de concreto

4.6.5. Combinacdes de tracos de argamassa de chapisco utilizados

Foram confeccionados 16 (dezesseis) painéis de teste sobre a base de concreto, para a
aplica¢ao de diferentes composi¢des de argamassas de chapisco. Em todos os painéis,
foi adotada uma argamassa de cimento e areia, na propor¢ao 1:3 (em peso) e relagao

agua/cimento (a/c) igual a 0,78.

Essas argamassas de chapisco tiveram uma variagdo na propor¢do de aditivo adesivo
utilizado, a base de PVAc - poli (acetato de vinila). Além disso, foram testados trés
tipos de cimento Portland, CPII E32, CPIII RS e CPV ARI PLUS, sendo que, o CPV

ARI PLUS também foi testado com a adi¢ao de silica ativa.

Nos painéis de teste em que se utilizou silica ativa, a adicdo foi realizada em
substitui¢do parcial ao cimento CPV ARI PLUS, na seguinte propor¢do em peso: 95%
de CPV ARI PLUS e 5% de silica ativa.

O aditivo adesivo foi utilizado diluido em &gua nas propor¢des em peso 1:4 e 1:2
(adesivo:agua). Também foram avaliados painéis de teste com substitui¢ao total de agua
por aditivo adesivo e painéis de teste sem a utilizagdo destes produtos, somente com

dgua na composicao da argamassa de chapisco.



116

A Tabela IV.18 mostra as 16 (dezesseis) composi¢cdes diferentes da argamassa de

chapisco para a confec¢do dos painéis de teste, onde foram realizados os ensaios de

resisténcia de aderéncia a tragao.

Tabela IV.18 — Situagdes estudadas

Propor¢ao Relacgao
Painel de ) ) ) ) ) )
Tipo de cimento adesivo:dgua | polimero/cimento | Consisténcia
teste
(em peso) (%)
01 0:1 0%
02 1:4 2,3%
CPII E 32 Fluida
03 1:2 3,0%
04 1:0 12,0%
05 0:1 0%
06 1:4 2,3%
CPIII 32 RS Fluida
07 1:2 3,0%
08 1:0 12,0%
09 0:1 0%
10 1:4 2,3%
CPV ARI PLUS Fluida
11 1:2 3,0%
12 1:0 12,0%
13 0:1 0%
14 CPV ARI PLUS + 1:4 2,3%
. . Fluida
15 silica ativa 1:2 3,0%
16 1:0 12,0%

4.6.6. Forma de aplicacdo da argamassa de chapisco sobre a base de concreto e

confeccdo de painéis de teste em pilares de concreto em obra

Apos a realizacdo da limpeza da base e completa secagem, aplicou-se a argamassa de

chapisco, conforme a NBR 7200:1998 — Execugdo de revestimentos de paredes e tetos

de argamassas inorganicas — Procedimento.
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A argamassa de chapisco foi projetada energicamente de baixo pra cima, como sugere
YAZIGI (2002), além de ter sido utilizada uma consisténcia fluida, para assegurar maior
facilidade de penetra¢do da pasta de cimento na base revestida e melhorar a aderéncia

na interface revestimento/base.

A figura 4.10 mostra a aplicagdo da argamassa de chapisco sobre a base de concreto.
Também pode ser visto, nesta figura, a divisdo dos painéis confeccionados para testar os
diferentes tragos de argamassa propostos. E importante salientar que durante a projec¢io
da argamassa em cada painel, tomou-se o devido cuidado de ndo atingir os demais

painéis, que foram cobertos com plastico quando necessario.

Figura 4.10 — Aplicacao da argamassa de chapisco em painéis de teste

4.6.7. Aplicacdo da argamassa de regularizacio nos painéis de teste da obra

Esta tltima etapa realizada no trabalho de aplicagdo de uma argamassa de regularizacao
com traco forte sobre a superficie chapiscada foi necessaria pelo unico e especifico
motivo de possibilitar a realizagdo do ensaio de aderéncia a tracdo de acordo com a

norma NBR 13528:19995, sem ocorrer interferéncias em seus resultados.
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Uma vez que a argamassa de chapisco ndo proporcionou a completa cobertura da
superficie da base de concreto, a argamassa com trago mais forte impediu que a resina
utilizada para colar as placas metalicas alcancasse a base de concreto, evitando, dessa

maneira, a distor¢do dos resultados do ensaio de aderéncia.

4.6.8. Confeccao de painéis de teste em laboratorio

Para realizar uma melhor avaliagdo de alguns resultados, obtidos em ensaios nos painéis
de teste confeccionados em obra, decidiu-se reproduzir os mesmos 16 (dezesseis)
painéis de teste em laboratorio, a fim de serem utilizados como pardmetro de

comparacao.

Estes painéis confeccionados em laboratorio foram executados utilizando-se a face lisa
de 16 (dezesseis) placas de substrato-padrao (figura 4.11), que também passaram por
processo de limpeza com agua corrente e escova, antes de receber a aplicagdo da
argamassa de chapisco.Os tragos de chapisco produzidos para esta situacdo sdo
idénticos aos produzidos para utiliza¢ao na superficie de concreto em obra. A argamassa
de regularizacdo com traco forte sobre a superficie chapiscada também foi aplicada

nestes painéis de teste confeccionados em laboratorio.

Figura 4.11 — Placa de substrato-padrao ap6s a aplicacdo da argamassa de chapisco
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4.6.9. Avaliacdo da aderéncia do sistema revestimento/base

Para a avaliacdo do comportamento de aderéncia entre a argamassa de chapisco ¢ a
base, foram realizados uma série de ensaios nos painéis de teste confecionados na
superficie de concreto em obra e nas placas de substarato-padrdo. Além disso, também
foram avaliados os materiais que compdem o sistema revestimento/base, por meio de
ensalos macroestruturais e microestruturais, correlacionando todas as caracteristicas dos
materiais, fornecidas pelos fabricantes, com as principais patologias decorrentes da falta

de aderéncia.

Os ensaios realizados durante o desenvolvimento deste trabalho estdo listados nas

tabelas IV.19 a IV.23.

Tabela IV.19 — Ensaios de caracterizagao da base de concreto

Caracterizagao da base de concreto

Ensaios Norma ou Método
Consisténcia ABNT NBR 7223:1998
Resisténcia a compressao ABNT NBR 5739:1994
Absorcao de dgua por imersao ABNT NBR 9778:1987
Absor¢ao de dgua por capilaridade ABNT NBR 9779:1995
Permeabilidade a 4gua (CSTC NIT n°140/1982)
Permeabilidade por difusdo ao ar na .
camada superficial de concreto Método kT — Torrent Permeability Test
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Tabela IV.20 — Ensaios de caracterizacao da argamassa de chapisco

Caracterizacgdo da argamassa de chapisco

Ensaios

Norma ou Método

Massa especifica

ABNT NBR 13278:1995

Teor de ar incorporado

ABNT NBR 13278:1995

Retencdo de agua

ABNT NBR 13277:1995

Resisténcia a compressao

ABNT NBR 13279:1995

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

ABNT NBR 7222:1994

Tabela IV.21 — Ensaios de caracterizagdo dos materiais componentes da argamassa de

chapisco

Caracterizagdo dos materiais componentes da argamassa de chapisco

Ensaios

Laboratorio responsavel

Tempo de pega

Laboratério Consultare

Andlise quimica dos cimentos CPII E 32

Analise quimica dos cimentos CPIII 32 RS

Analise quimica dos cimentos CPV ARI PLUS

Andlise quimica da areia

Andlise quimica da silica ativa

Laboratorio de Analise

Quimicas - UFMG

Granulometria a laser dos cimentos CPII E 32,
CPIII 32 RS, CPV ARI PLUS ¢ CPV ARI PLUS

com silica ativa

Laboratério da empresa

fabricante dos cimentos

Fluorescéncia de raios-X dos cimentos CPII E
32, CPIII 32 RS, CPV ARI PLUS e CPV ARI

PLUS com silica ativa

Laboratorio da empresa

fabricante dos cimentos

Determinagao do teor de escoria granulada de

alto forno nos cimentos

LASMAT UFMG
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Tabela IV.22 — Ensaio de avaliagdo do desempenho de aderéncia do sistema

revestimento/base

Avaliacao de desempenho do sistema revstimento / base

Ensaios

Norma ou Método Base

Resisténcia de aderéncia a tragao

(em campo)

ABNT NBR 13528:1995 Concreto

Resisténcia de aderéncia a tracao

(em laboratorio)

ABNT NBR 13528:1995

Substrato-

padrao

Tabela IV.23 — Ensaios de caracterizagao microestrutural

Caracterizagao microestrutural

Ensaios Material analisado Origem do material
MEV / EDS Concreto Painéis de teste da obra
MEV / EDS Argamassa de chapisco Painéis de teste da obra
MEV / EDS Interface concreto/chapisco Painéis de teste da obra

DRX Cimento CPII E 32 Chapisco
DRX Cimento CPIII 32 RS Chapisco
DRX CPV ARI PLUS Chapisco
DRX CPV ARI PLUS + silica ativa Chapisco
Infravermelho Aditivo adesivo Chapisco
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5. RESULTADOS

5.1. ENSAIOS NA BASE DE CONCRETO

5.1.1. Resisténcia a compressao e consisténcia

A tabela V.1 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo e

consisténcia do concreto, conforme a norma ABNT NBR 5739:1994 — Concreto —

Ensaio de compressao, sendo que cada amostra era composta por quatro corpos de

prova.
Tabela V.1 - Resisténcia a compressao e consisténcia
Resisténcia
fck Idade | Resisténcia _ Consisténcia
Amostra ‘ Média (MPa)
(MPa) (dias) (MPa) . slump (mm)
aos 28 dias
1 25 3 16,8
2 25 7 22,4
33,6 120
3 25 28 32,8
4 25 28 34,4

5.1.2. Absorcao de agua por imersao

O ensaio de absor¢ao de agua por imersao foi realizado conforme os procedimentos da
norma ANBT NBR 9778:1987. Os corpos de prova foram obtidos por extragdo de
testemunhos em pilares miniatura de dimensdes 20x20x 60 cm (figura 5.1), moldados

em obra em obra durante a concretagem dos pilares de concreto.
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Figura 5.1 — Pilares em miniatura moldados em obra durante a concretagem

A tabela V.2 apresenta as caracteristicas da amostra ensaiada, composta por trés corpos-
de-prova. As tabelas V.3 a V.5 mostram os valores percentuais de absorcdo de agua
apos 24, 48 e 72 horas. E por fim, na tabela V.6 t€ém-se um resumo da absor¢do de agua

decorridos estes trés intervalos de tempo.

Tabela V.2 — Massa dos cp’s (g) e absorcdo de dgua (%)

Identificacdo da amostra 3 corpos-de-prova de concreto
Tipo de corpo-de-prova Extraido
Forma e dimensdes do corpo-de-prova Cilindrico, & 10cm, altura 20cm
Idade do concreto ensaiado Superior a 28 dias
Me¢étodo de cura até a ocasido do ensaio Ao ar
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Tabela V.3 — Massa dos cp’s (g) e absor¢do de dgua (%) ap6s 24 horas

Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Estufa (105+5)°C 3436,6 g | 3511,1g | 34752¢g | 34743 g
Saturagdo (23+2)°C 3601,9g | 3688,0g | 36472g | 36457
Absorgdo de dgua 4,8 % 5,0 % 4,9 % 4,9 %

Tabela V.4 — Massa dos cp’s (g) e absor¢ado de dgua (%) ap6s 48 horas

Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Estufa (105+5)°C 3392,5g | 3481,7g | 34585¢g 34442 ¢
Saturacao (23+2)°C 36043 g 36889 g 3650,6 g 36479 ¢
Absorgdo de agua 6.2 % 6,0 % 5,6 % 5,9 %

Tabela V.5 —Massa dos cp’s (g) e absorcao de agua (%) apos 72 horas

Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Estufa (105+5)°C 33469 g | 3430,0g | 3400,2¢g 33924 ¢
Saturagao (23£2)°C 3605, 7g | 3690,9g | 36494 ¢ 3648,7 g
Absorgao de dgua 7,7 % 7,6 % 7,3 % 7,6 %
Tabela V.6 —Absorcao de dgua por imersao (%)
Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Absorc¢do de agua — apos 24 horas (%) 4,8 5,0 4,9 4,9
Absor¢do de dgua — apds 48 horas (%) 6,2 6,0 5,6 5,9
Absor¢ao de agua — apos 72 horas (%) 7,7 7,6 7,3 7,6
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A figura 5.2 apresenta graficamente os resultados obtidos neste ensaio de absor¢do de

agua por imersao.

Absorc¢ao de agua por imersio

8,0%
S /
a,
< [
Nav I
o O
< g 4,0%
S 8
2 g /
2 2,0%
O
<

0,0% ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80
Tempo (horas)

Figura 5.2 — Grafico dos resultados do ensaio de absor¢ao de agua por imersao realizado

no concreto

5.1.3. Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado conforme os procedimentos
da norma ANBT NBR 9779:1995 e pode ser visualizado na figura 5.3. Os corpos de
prova também foram extraidos por extracdo de testemunhos extraidos dos pilares em

miniatura.
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Figura 5.3 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

A tabela V.7 apresenta as caracteristicas da amostra ensaiada, composta de trés corpos-
de-prova por pilar de concreto. E as tabelas IV.8 a IV.12 apresentam os valores de
absorcao de agua apo6s 03, 06, 24, 48 e 72 horas.E também mostrado ao final um resumo

de todos os valores de absor¢do de 4gua por capilaridade na tabela V.13.

Tabela V.7 — Massa dos cp’s (g) e absorc¢do de agua (%)

Identificagdo da amostra: 3 corpos-de-prova de concreto
Tipo de corpo-de-prova: Extraido

Forma e dimensdes do corpo-de-prova: Cilindrico, @ 10cm, altura 20cm
Idade do concreto ensaiado: Superior a 28 dias
Meétodo de cura até a ocasido do ensaio: Ao ar

Tabela V.8 — Massa dos cp’s (g), area da segdo transversal (cm?”) e absorcio de dgua

(g/cm?) apds 03 horas

Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Seco ao ar (23+£2)°C 34079 g 3478,5 g 34570 g 34478 g
Saturado (23+2)°C 34293 ¢ 3502,8 g | 34763 ¢ 3469,5 g

Area da secdo transversal | 78,54 cm® | 78,54 cm® | 78,54 cm® | 78,54 cm®

Absorgio de agua 2,03 g/em® | 2,30 g/em® | 1,83 g/em® | 2,05 g/em?




Tabela V.9 — Massa dos cp’s (g), area da se¢do transversal (cm?) e absorcdo de agua

(g/cm?) apos 06 horas
Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Seco ao ar (23+£2)°C 34079 g 3478,5 g 34570 g 34478 g
Saturado (23+£2)°C 34354 g 3510,6 g 34849 g 34770 g
Area da secdo transversal | 78,54 cm’ 78,54 cm’ | 78,54 cm® 78,54 cm’
Absorgdo de agua 2,61 g/em® | 3,05 g/em? | 2,64 g/em® | 2,77 g/cm®

Tabela V.10 — Massa dos cp’s (g), area da secdo transversal (cm?) e absorcdo de agua

(g/cm®) apods 24 horas
Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Seco ao ar (23+£2)°C 3407,9¢g 3478,5¢g 3457,0g 3447,8¢g
Saturado (23+2)°C 3453,4¢ 3530,1g 3506,4g 3496,6g
Area da secdo transversal | 78,54 cm’ 78,54 cm’ | 78,54 cm® 78,54 cm’
Absorgdo de agua 4,32 g/em® | 4,90 g/em® | 4,69 g/em® | 4,63 g/em®

Tabela V.11 — Massa dos cp’s (g), area da secdo transversal (cm?) e absorcido de agua

(g/cm®) apos 48 horas
Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Seco ao ar (23+£2)°C 3407,9¢g 3478,5¢g 3457,0g 3447,8¢g
Saturado (23+2)°C 3462,6g 3544,1g 3517,3¢g 3508,0g
Area da seco transversal | 78,54 cm’ 78,54 cm’ | 78,54 cm® 78,54 cm’
Absorgao de agua 5,19 g/cm2 6,22 g/cm2 5,72 g/cm2 5,71 g/cm2




Tabela V.12 — Massa dos cp’s (g), area da secdo transversal (cm?) e absor¢do de agua

(g/cm?) apds 72 horas

Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Seco ao ar (23+£2)°C 3407,9¢g 3478,5¢g 3457,0g 3447,8¢g
Saturado (23+£2)°C 3467,9¢g 3551,2¢g 3528,1¢g 3515,7¢g
Area da secdo transversal | 78,54 cm” | 78,54 cm® | 78,54 cm’ | 78,54 cm®
Absorgdo de agua 5,69 6,90 6,75 6,45

Tabela V.13 —Resumo dos valores de absorgdo de 4gua por capilaridade (g/cm?)

Corpo-de-prova 1 2 3 Média
Absor¢io de agua — apos 03 horas (g/cm”) 2,03 2,30 1,83 2,05
Absor¢ao de agua — apds 06 horas (g/cmz) 2,61 3,05 2,64 2,77
Absor¢ao de dgua — apos 24 horas (g/cmz) 4,32 4,90 4,69 4,63
Absor¢io de agua — apos 48 horas (g/cm”) 5,19 6,22 5,72 5,71
Absorcido de 4gua — apos 72 horas (g/cm?) 5,69 6,90 6,75 6,45

Na figura 5.4 sdo apresentados graficamente os resultados deste ensaio de absor¢do de
agua por capilaridade. Este grafico apresentou um comportamento semelhante ao obtido
no ensaio de absor¢do de 4gua por imersdo, ou seja, sempre crescente com o passar do

tempo.
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Figura 5.4 — Grafico dos resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade

5.1.4. Permeabilidade a agua

realizado no concreto

Este ensaio visa a avaliagdo “in situ” da permeabilidade a 4gua em superficies verticais

(pilares de concreto) e ¢ realizado conforme o método do cachimbo (NIT n°140/1982)

do CSTC (Centre Scientifique et Techinique de la Construction). Os resultados sao

apresentados na tabela V.14 e na figura 5.5 em um grafico com o nivel de 4gua, em cm?,

versus tempo, em minutos (o cachimbo de vidro permite exercer uma pressao inicial de

92 mm de agua, o que corresponde a agdo estatica de um vento com velocidade

aproximada de 140km/h).



Tabela V.14 — Leituras realizadas nos cachimbos

Tempo (min)

Tempo Média Tempo Média
(min) (cm?) (min) (cm’)
0 0,0 8 0,5
1 0,2 9 0,6
2 0,3 10 0,6
3 0,3 11 0,6
4 0,4 12 0,7
5 0,4 13 0,7
6 0,4 14 0,7
7 0,5 15 0,8
Permeabilidade a agua

08

mE 0,7 1 '/»/' '/./.

- - -

: 0.6 ,/»/.

?D 095 ] '/I/

S 04 <

g O -

v 03 -

E o2

S 01 -

0,0 T
0 5 10 15 20

Figura 5.5 — Grafico volume de agua x tempo
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5.1.5. Permeabilidade por difusdo ao ar na camada superficial de concreto

A tabela V.15 apresenta os resultados do ensaio de permeabilidade por difusdo ao ar,

realizado na camada superficial da base de concreto de cimento Portland CPIII em

estudo. E como referéncia, encontram-se na tabela V.16 os valores especificados pela

metodologia de ensaio para as classes de permeabilidade dos concretos em estudo.

Tabela V.15 — Base de concreto em estudo

Local do ensaio

Resultado (kT)

Indicativa do fabricante quanto

a permeabilidade

Pilar de concreto 79,04 x 107" m? Muito alta
Pilar de concreto 54,05 x 10" m? Muito alta
Substrato-padrao 2,887 x 10" m? Alta
Substrato-padrao 1,540 x 107'° m* Alta
Substrato-padrao 4,023 x 107" m* Alta

Tabela V.16 — Classes de permeabilidade do concreto de cobrimento

Permeabilidade da . 6 o
) Indice kT (107" m")
superficie do concreto

Muito alta 5 > 10

Alta 4 1,0—-10

Normal 3 0,1-1,0

Baixa 2 0,01 -0,1
Muito Baixa 1 < 0,01
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5.2. CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO-PADRAO

A caracterizagdo dos substratos-padrdo utilizados nos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tragdo, realizados em laboratorio, foi realizada com base na norma ABNT
NBR 14082:2004 — Argamassa colante industrializada para assentamento de placas
ceramicas — Execucdo do substrato-padrdo e aplicagdo de argamassa para ensaios.
Segundo esta norma, sdo apresentados na tabela V.17 os requisitos minimos que um

substrato-padrao deve apresentar.

Tabela V. 17 — Requisitos minimos para caracteriza¢cao do substrato-padrao

Dimensdes minimas 25 cm x 50 cm
Espessura minima 20 mm
Relacdo dgua/cimento 0,45a0,50
Consumo de cimento 400 kg/m’
Absorgao de dgua Inferior a 0,5 cm® em 4 horas

Todos os substratos-padrao utilizados neste trabalho atenderam aos requisitos minimos

especificados pela norma ABNT NBR 14082:2004.

5.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS COMPONENTES DA
ARGAMASSA DE CHAPISCO

5.3.1. Analise quimica dos materiais

Nas tabelas V.18 a V.22 sdo apresentados os resultados obtidos na analise quimica dos
materiais utilizados na argamassa de chapisco. Esta analise foi realizada no Laboratorio
de Analises Quimicas da UFMG e apresenta como resultados os elementos solicitados e

os teores de 0xidos obtidos por estequiometria.
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Nas tabelas V.18 a V.20 sdo apresentados os resultados da andlise dos cimentos CPV

ARI PLUS, CPII E 32 e CPIII 32 RS respectivamente. Na tabela V.21 tem-se os

resultados da areia e na tabela V.22 sdo apresentados os resultados da silica ativa.

Também sao apresentados os limites maximos especificados pelas normas ABNT.

Tabela V.18 — Analise quimica do cimento CPV ARI PLUS da argamassa de chapisco

Elemento solicitado

Teores encontrados (%)

Oxidos, por estequiometria

Si 8,85 Si0, 18,95
Ca 45,61 CaO 63,82
Mg 0,310 MgO 0,514

1,30 - -
P 0,158 P,0s 0,363
Al 0,875 ALO; 1,65
Fe 4,09 Fe,O3 5,85
Cl 0,008 - -
Na 0,024 Na,O 0,032
K 0,508 K>0 0,611
PPC 3,99 - -
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Tabela V.19 — Andlise quimica do cimento CPII E 32 da argamassa de chapisco

Elemento solicitado

Teores encontrados (%)

Oxidos, por estequiometria

Si 9,47 Si0, 20,55
Ca 44,54 CaO 59,20
Mg 0,712 MgO 1,18

0,581 - -

P 0,133 P,0s 0,304
Al 1,21 Al,O3 2,29
Fe 4,60 Fe,03 6,57
Cl 0,007 - -
Na 0,035 Na,O 0,048
K 0,557 K,O 0,671

PPC 6,84 - -

Tabela V.20 — Andlise quimica do cimento CPIII 32 RS da argamassa de chapisco

Elemento solicitado

Teores encontrados (%)

Oxidos, por estequiometria

Si 12,23 Si0, 26,17
Ca 39,39 CaO 55,11
Mg 1,38 MgO 2,29

1,36 - -

P 0,149 P,0s 0,343
Al 1,97 Al O3 3,73
Fe 2,74 Fe 03 3,92
Cl 0,011 - -
Na 0,055 Na,O 0,074

K 0,366 K,O 0,441

PPC 2,74 - -




Tabela V.21 — Anélise quimica da areia utilizada na argamassa de chapisco

Elemento solicitado

Teores encontrados (%)

Oxidos, por estequiometria

Si 45,49 SiO, 97,32
Al 0,338 AlLO; 0,639
Fe 0,218 - 0,312
Mg 0,063 MgO 0,104
Mn 0,001 MnO 0,001
K 0,140 K20 0,169
Na 0,022 Na,O 0,029%
Ca 0,248 CaO 0,347
PPC 0,334 - -

Tabela V.22 — Analise quimica da silica ativa utilizada na argamassa de chapisco

Elemento solicitado

Teores encontrados (%)

Oxidos, por estequiometria

Si 44,07% Si0, 94.27%
Al 0,080% ALO; 0,151%
Fe <0,01% - -
Mg 0,185% MgO 0,307%
Mn 0,011% MnO 0,014%
K 0,601% KO 0,723%
Na 0,154% Na,O 0,207%
Ca 0,245% CaO 0,343%
PPC 3,29% - -
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5.3.2. Fluorescéncia de raios-X dos cimentos

A tabela V.23 apresenta os resultados obtidos no ensaio de fluorescéncia de raios-X
realizados nos cimentos utilizados nas argamassas de chapisco. Este ensaio, assim como

o de granulometria a laser, também foi realizado pela empresa fabricante dos cimentos.

Tabela V.23 — Fluorescéncia de raios-X

CPV ARI PLUS +
FElemento _ _ CPV ARIPLUS | CPIIE32 | CPIII 32 RS
silica ativa

%S10, 20,2 18,9 22,75 26,31
%A1,03 4,65 4,67 5,89 8,69
%Fe, 05 2,66 2,7 2,77 2,04
%CaO 62,63 63,99 63,98 52,52
%MgO 0,68 0,68 1,78 3,39
%S035 2,4 2,65 - .
%Na,O 0,04 0,02 0,08 -
%K,0 0,73 0,74 0,81 0,45

5.3.3. Granulometria a laser dos cimentos

A figura 5.6 apresenta um grafico referente ao resultado do ensaio de granulometria a
laser realizado com os cimentos utilizados nos tragos das argamassas de chapisco: CPV
ARI PLUS, CPII E 32 e CPIII 32 RS. Este ensaio foi realizado no laboratorio da propria

empresa fabricante destes cimentos.
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GRANULOMETRIA A LASER DOS CIMENTOS
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Figura 5.6 — Granulometria a laser dos cimentos utilizados na argamassa de chapisco

5.3.4. Determinacdo do teor de escoria granulada de alto forno nos cimentos da

argamassa de chapisco

Os resultados do ensaio de determinagdo do teor de escéria granulada de alto forno nos
cimentos da argamassa de chapisco, realizado no Laboratério de Andlise e
Caracterizagdo de Superficies e Materiais da UFMG e conforme os procedimentos da

norma ABNT NBR 5754:1992, sdo apresentados na tabela V.24.

Tabela V.24 — Teor de escoria de alto forno presente nos cimentos das argamassas de

chapisco

Teor de escoria de alto forno (%)

CPV ARI PLUS +
CPV ARI PLUS CPIIE 32 CPIII 32 RS
silica ativa

3% 4% 32% 68%
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Estes resultados foram obtidos a partir da contagem dos graos de escoéria de alto forno
em microscopio e podem apresentar uma margem de erro de +3%. Foi encontrada uma
pequena fragdo de escoéria de alto fono no cimento CPV ARI PLUS, apesar das normas

brasileiras ndo permitirem este tipo de adi¢do nos mesmos.

As figuras 5.8 a 5.11 mostram as imagens obtidas, em microscopio, de cada um dos
tipos de cimento analisados: CPV ARI PLUS com adigdo de silica ativa , CPV ARI
PLUS, CPII E 32 e CPIII 32 RS. Na figura 5.7 é¢ mostrada uma legenda com os tipos de

materiais encontrados nestes cimento.

LEGENDA

Escoria Po calcario Clinquer

.
{""Q.
8 -

Cristais Cristais Cristais com Cristais
transparentes transparentes pontos escuros escuros
com contorno
definido

Figura 5.7 — Materiais componentes do cimento

Figura 5.8 — Ampliagdo de imagem microscopica dos graos do cimento CPV ARI PLUS
+ silica ativa

3% de escoria de alto forno
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Figura 5.9 — Ampliagdo de magem microscopica dos graos do cimento CPV ARI PLUS

4% de escoria de alto forno

Figura 5.10 — Ampliagdo de magem microscopica dos graos do cimento CPII E 32

32% de escoria de alto forno

Figura 5.11 — Ampliacdo de magem microscopica dos graos do cimento CPIII 32 RS

68% de escoria de alto forno
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5.4. ENSAIOS NA ARGAMASSA DE CHAPISCO

5.4.1. Massa especifica da argamassa

A tabela V.25 apresenta o valor da massa especifica, em g/cm’, de cada um dos 16
(dezesseis) tracos da argamassa de chapisco deste trabalho. O ensaio foi realizado

segundo os procedimentos da norma ABNT NBR 13278:1995.

Tabela V.25 — Massa especifica dos tragos de argamassa de chapisco (g/cm’)

Massa especifica (g/cm’)

. . Relagdo polimero/cimento (%)
Tipo de cimento
0,0% 2,3% 3,0% 12,0%
CPV ARI PLUS + silica ativa 2,12 1,73 1,72 1,71
CPV ARI PLUS 2,11 1,95 1,84 1,75
CPII E 32 2,11 1,93 1,84 1,77
CPIII 32 RS 2,08 1,92 1,75 1,70

A figura 5.12 mostra graficamente os valores obtidos para a massa especifica das
argamassas de chapisco em estudo. No eixo das abscissas, tem-se a quantidade de
polimero utilizada em suas composigdes, representada pela relagcdo polimero/cimento,
em peso. Cada curva do grafico corresponde a uma argamassa com um tipo de cimento

diferente.
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Massa especifica da argamassa de chapisco
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Figura 5.12 — Massa especicifica das argamassas de chapisco

5.4.2. Teor de ar incorporado

Outro ensaio realizado para caracterizagdo da argamassa de chapisco, foi a
determinagdo do teor de ar incorporado, em %. Este ensaio também foi realizado
segundo as especificagdes da norma ABNT NBR 13278:1995. Na tabela V.26 sdo
apresentados os resultados obtidos, para todos os 16 (dezesseis) tragos. Na figura 5.13 ¢

mostrado um grafico comparativo desses valores medidos.



Tabela V.26 — Teor de ar incorporado dos tragos de argamassa de chapisco (%)
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Teor de ar incorporado (%)

' Relagdo polimero/cimento (%)
Tipo de cimento
0,0% 2,3% 3,0% 12,0%
CPV ARI PLUS + silica ativa 0% 19% 20% 20%
CP V ARI PLUS 1% 8% 14% 18%
CPIIE 32 1% 14% 18% 21%
CPIII 32 RS 2% 10% 18% 20%

Teor de ar incorporado na argamassa de chapisco
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14,0%

Figura 5.13 — Grafico comparativo do teor de ar incorporado nas argamassas de

chapisco de acordo com o tipo de cimento utilizado
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5.4.3. Capacidade de reten¢io de agua

Além da determinacdo da massa especifica e do teor de ar incorporado, também foi
avaliada a capacidade de reten¢do de dgua da argamassa de chapisco, segundo a norma
ABNT NBR 13277:1995. A tabela V.27 mostra os resultados obtidos, em %, para os 16
(dezesseis) tracos ensaiados. A figura 5.14 apresenta um grafico comparativo desses

valores medidos.

Tabela V.27 — Capacidade de retencao de 4gua dos tragos de argamassa de chapisco (%)

Capacidade de retencao de agua (%)

. ' Relagdo polimero/cimento (%)
Tipo de cimento
0,0% 2,3% 3,0% 12,0%
CPV ARI PLUS + silica ativa 88% 88% 92% 95%
CP V ARI PLUS 86% 86% 89% 94%
CPIIE 32 85% 85% 86% 93%
CPIII 32 RS 86% 86% 88% 94%

Retencio de agua na argamassa de chapisco

96%
94%
92%
90%

88%

86%

Retengéo de agua (%)

84% 1 1 1 1 T T
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0%

Relag8o polimero / cimento (%)

= = = CPIIE32

CPIII 32 RS CP V ARI PLUS CPV ARI PLUS + silica ativa

Figura 5.14 — Gréfico comparativo da retengdo de 4gua nas argamassas de chapisco de

acordo com o tipo de cimento
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5.4.4. Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdao, realizado conforme os
procedimentos da norma ABNT NBR 7215:1992, sdao apresentados na tabela V.28.
Todos os tipos de combinagdes de argamassas deste trabalho foram ensaiadas. A figura
5.15 apresenta um grafico comparativo dos valores de resisténcia a compressdo obtidos

com 7 e 28 dias.

Tabela V.28 — Resisténcia média a compressdo da argamassa de chapisco

Resisténcia média a compressao (MPa)

Escoria . Relagao Idade
de alto 5;22;12 polimero/cimento 7 di 73 di
forno (%) ias ias

CPV ARI 0,0% 1,35 2,35
30 PLUS + 2,3ZA; 1,19 1,64
silica ativa 3,0% 1,04 1,36
12,0% 0,81 1,13
0,0% 1,82 2,64
49 CPV ARI 2,3% 1,40 1,79
PLUS 3,0% 1,24 1,76
12,0% 0,06 0,33
0,0% 1,39 1,98
2,3% 0,80 1,37

32% CPILE 32 - : d
° 3,0% 0,77 1,37
12,0% 0,02 0,17
0,0% 0,67 1,39
2,3% 0,65 1,44

68% CPIII 32 RS ’ : ’
’ 3,0% 0,56 1,35
12,0% 0,03 0,23




145

Resisténcia a compressao da argamassa de chapisco
(28 dias)

3,0

Resisténcia a
compressao (MPa)
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CPIII 32 RS CPV ARI PLUS CPV ARI PLUS + silica ativa

Figura 5.15 — Grafico comparativo da resisténcia a compressao nas argamassas de

chapisco de acordo com o tipo de cimento

5.4.5. Tempo de pega

Os resultados do ensaio de determinacdo do tempo de inicio de pega da pasta de
consisténcia normal de cimento Portland, realizado conforme os procedimentos da
norma ABNT NBR NM 65:2003, sdo apresentados na tabela V.29. Foram ensaiados
todos os cimentos utilizados neste trabalho: CPV ARI PLUS com adic¢ao de silica ativa,
CPV ARI PLUS, CPII E 32 e CPIII 32 RS, em todas as concentragdes de polimero, ou

seja, relagdes polimero/cimento igual a 0,0%, 2,3%, 3,0% e 12,0%.

A figura 5.16 apresenta graficamente os resultados obtidos do inicio de pega de cada

tipo de cimento, com a varia¢ao no eixo das abscissas da relacdo polimero/cimento.
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Tabela V.29 — Tempos de inicio de pega da pasta de consisténcia normal

Relacdo % de escoria de alto forno
polimero/ Tempos 3% 4% 32% 68%
cimento de pega CPV ARIPLUS +| CPV ARI
' ' CPII E 32 | CPIII 32RS
(%) silica ativa PLUS
0,0% Inicio de pega 80 min 160 min 180 min 235 min
2,3% Inicio de pega 105 min 120 min 165 min 220 min
3,0% Inicio de pega 105min 135 min 175 min 235 min
12,0% | Inicio de pega 125min 165 min 135 min 265 min
Inicio de pega
300
250 \/—/
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g 150 7\/ R
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€ 100 -
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50
O I I I I I I
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0%
Relagao polimero/cimento (%)
= = = CPIE32 CPIII 32 RS CPV ARI PLUS CPV ARI PLUS + silica ativa |

Figura 5.16 — Gréfico do inicio de pega
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5.4.6. Resisténcia a tragcdo por compressiao diametral

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28 dias sdo
apresentados na tabela V.30, O ensaio foi realizado conforme os procedimentos da
norma ABNT NBR 7222:1994 — Argamassa e Concreto — Determinagao da resisténcia a

tracdo por compressao diametral de corpo-de-prova cilindricos.

Tabela V.30 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Escoéria . Relagao Resisténcia a
de alto TlpO de polimero/cimento | compressao por tragao
forno cimento (%) diametral (MPa)
CPV ARI 0% >
3% PLUS + 2,3% 1,6
silica ativa 3,0% 0.7
12,0% 0,1
0,0% 3,0
49, CPV ARI 2,3% 1,5
PLUS 3,0% 1,0
12,0% 0,1
0,0% 2,7
o 2,3% 1,1
32% CPIIL E 32 3.0% 0.8
12,0% 0,0*
0,0% 2,8
o 2,3% 1,9
68% CPIII 32 RS 3.0% 1.0
12,0% 0,0*

* Esses valores nao foram medidos, uma vez que os corpos de prova se desintegraram

durante a desforma.
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5.5. ENSAIOS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ADERENCIA DO
SISTEMA REVESTIMENTO / BASE

Para a avaliacdo do desempenho de aderéncia do sistema revestimento/base foram
realizados ensaios para determinacao da resisténcia de aderéncia a atragao conforme os
procedimentos da norma ABNT NBR 13528:1995. Os ensaios foram realizados em 32
(trinta e dois) painéis de teste, 16 (dezesseis) deles confeccionados em campo (base de

concreto) e 16 (dezesseis) em laboratorio (substrato padrao como base).

As formas de ruptura adotadas para interpretacdo dos resultados do ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo assim como os tipos de ruptura correspondentes sdo apresentados

na tabela V.31. E na figura 5.17 os tipos de ruptura sdo apresentados em um desenho

esquematico.
Tabela V.31 — Formas de ruptura adotadas
Formas de ruptura Tipos de ruptura
S Ruptura no substrato
(concreto ou substrato padrao) )
ruptura na interface
S/C Adesiva
substrato/chapisco
C Ruptura no chapisco Coesiva
Ruptura coesiva Ruptura adesiva Ruptura substrato
Concreto ou substrato Concreto ou substrato
Chapisco Chapisco Chapisco

Figura 5.17 — Desenho esquematico dos tipos de ruptura

Para um melhor entendimento do trabalho, os resultados obtidos em campo ¢ em

laboratdrio serdo apresentados e analisados separadamente.



149

A andlise dos resultados sera realizada sob dois aspectos. Primeiramente, sera avaliada a
influéncia da relacdo polimero/cimento das argamassas de chapisco na resisténcia de
aderéncia a tragdo. Esta resisténcia sera posteriormente avaliada considerando-se a
influéncia do teor de escoria de alto forno presente no cimento das argamassas de

chapisco.

5.5.1. Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracio em painéis de teste com base de

concreto (em campo)

5.5.1.1. Resultados do ensaio de aderéncia para cada cimento utilizado variando-se

a relacido polimero/cimento

Na tabela V.32 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo realizados nos painéis de teste confeccionados com argamassa de chapisco
utilizando cimento CPV ARI PLUS e adigdo de silica ativa, variando-se a relagdo
polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente. Mais

especificamente sdo apresentados nesta tabela os seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tragdo (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tracdo de cada painel de teste;

e Desvio padrao dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.
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Tabela V.32 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragao para cimento CPV ARI

PLUS com silica ativa (em campo)

Cimento CP V ARI PLUS + silica ativa - 3% de escoria de alto forno

Relagao
Polimero/
Cimento

Resisténcia
de aderéncia
a tragdo (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia

a tracao

Desvio
padrdo

N° de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

0,0%

0,66

0,56

0,69

0,65

0,72

0,66 MPa

0,05

55%

45%

2,3%

0,89

0,87

0,91

0,86

0,88 MPa

0,02

20%

80%

3,0%

0,95

0,93

1,09

1,01

1,00 MPa

0,06

1%

99%

12,0%

1,15

1,27

1,05

0,93

1,10 MPa

0,13

1%

99%

Na figura 5.18 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a

resisténcia média de aderéncia a tragdo nos painéis de teste confeccionados com

argamassa de chapisco utilizando cimento CPV ARI PLUS e adig¢do de silica ativa,

variando-se a relagdo polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente.

O gréfico da figura 5.19 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.18 — Grafico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento CPV ARI

PLUS e adigdo de silica ativa (em campo com base de concreto)
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Figura 5.19 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do ensaio realizado em painéis de teste com cimento CPV ARI PLUS e

adi¢do de silica ativa (em campo com base de concreto)
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Na tabela V.33 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo realizados nos painéis de teste confeccionados com argamassa de chapisco
utilizando cimento CPV ARI PLUS e variando-se a relagao polimero/cimento em 0,0%;
2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente. Mais especificamente sdo apresentados nesta

tabela os seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tra¢do (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tracdo de cada painel de teste;

e Desvio padrdo dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da é4rea do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.
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Tabela V.33 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragao para cimento CPV ARI

PLUS (em campo)

Cimento CP V ARI PLUS - 4% de escoria de alto forno

Relagdo
Polimero/
Cimento

Resisténcia
de aderéncia
a tracao (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia

a tracao

Desvio
padrao

N° de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

0,0%

0,69

0,58

0,62

0,69

0,51

0,62 MPa

0,07

99%

1%

2,3%

0,92

0,70

0,88

0,79

0,82 MPa

0,08

96%

4%

3,0%

0,94

0,95

0,95

0,89

0,93 MPa

0,02

36%

64%

12,0%

0,89

1,02

0,89

0,96

0,94 MPa

0,05

1%

99%

Na figura 5.20 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a

resisténcia média de aderéncia a tragdo nos painéis de teste confeccionados com

argamassa de chapisco utilizando cimento CPV ARI PLUS e variando-se a relagdo

polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente.

O gréfico da figura 5.21 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.20 — Gréafico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento CPV ARI

PLUS (em campo com base de concreto)
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Figura 5.21 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracao média e individual de cada
corpo-de-prova do ensaio realizado em painéis de teste com cimento CPV ARI PLUS

(em campo com base de concreto)
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Na tabela V.34 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo realizados nos painéis de teste confeccionados com argamassa de chapisco
utilizando cimento CPII E 32 e variando-se a relacdo polimero/cimento em 0,0%; 2,3%,
3,0% e 12,0% respectivamente. Mais especificamente sdo apresentados nesta tabela os

seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tra¢do (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tracdo de cada painel de teste;

e Desvio padrdo dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da é4rea do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.
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Tabela V.34 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tracao para cimento CPII E 32

(em campo)

Cimento CPII E 32 - 32 % de escoria de alto forno

Relagdo
Polimero/
Cimento

Resisténcia
de aderéncia
A tragdo (MPa)

Resisténcia média
de aderéncia
a tragao

Desvio
padrao

N° de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

0,0%

0,32

0,45

0,20

0,20

0,40

0,31 MPa

0,10

92%

8%

2,3%

0,63

0,43

0,52

0,49

0,52 MPa

0,07

90%

10%

3,0%

0,71

0,78

0,59

0,51

0,65 MPa

0,10

40%

60%

12,0%

1,01

0,98

0,90

1,06

0,86

0,96 MPa

0,07

1%

99%

Na figura 5.22 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a

resisténcia média de aderéncia a tragdo nos painéis de teste confeccionados com

argamassa de chapisco utilizando cimento CPII E 32 e variando-se a relagao

polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente.

O gréfico da figura 5.23 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.22 — Gréafico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento CPII E 32

(em campo com base de concreto)
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Figura 5.23 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracao média e individual de cada

corpo-de-prova do ensaio realizado em painéis de teste com cimento CPII E 32

(em campo com base de concreto)
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Na tabela V.35 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo realizados nos painéis de teste confeccionados com argamassa de chapisco
utilizando cimento CPIII 32 RS e variando-se a relagdo polimero/cimento em 0,0%;
2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente. Mais especificamente sdo apresentados nesta

tabela os seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tra¢do (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tracdo de cada painel de teste;

e Desvio padrdo dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da é4rea do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.



159

Tabela V.35 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragdao para cimento CPIII 32 RS

(em campo)

Cimento CPIII 32 RS - 68% de escoéria de alto forno

Relagao
Polimero/
Cimento

Resisténcia
de aderéncia
a tracao (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia

a tracao

Desvio
padrao

N° de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

0,0%

0,18

0,18

0,06

0,08

0,20

0,14 MPa

0,06

99%

1%

2,3%

0,51

0,33

0,39

0,27

0,38 MPa

0,09

95%

5%

3,0%

0,86

0,84

0,78

0,94

0,94

0,86

0,87 MPa

0,06

35%

65%

12,0%

1,17

1,11

1,17

1,16

1,15 MPa

0,02

1%

99%

Na figura 5.24 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a

resisténcia média de aderéncia a tragdo nos painéis de teste confeccionados com

argamassa de chapisco utilizando cimento CPIII 32 RS e variando-se a relagdo

polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente.

O gréfico da figura 5.25 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.24 — Gréfico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento

CPIII32RS (em campo com base de concreto)
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Figura 5.25 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracao média e individual de cada

corpo-de-prova do ensaio realizado em painéis de teste com cimento CPIII 32 RS (em

campo com base de concreto)
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5.5.1.2. Resultados do ensaio de aderéncia para cada umas das relacées

polimero/cimento com variacio do teor de escoria de alto forno

Na tabela V.36 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tracao realizados nos painéis de teste em campo. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma relacdo polimero/cimento fixa de 0,0%.

Tabela V.36 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo com 0% de polimero

(em campo)

Relagdo polimero/cimento = 0,0 %

Porcentagem Resisténcia de | Resisténcia média
. de escoria de N N Desvio | N°de |Ruptura|Ruptura
Cimento aderéncia a de aderéncia a ~ . .
alto forno no N ~ padrdo |amostras | adesiva | coesiva
. tragao (MPa) tragao
cimento
2 0,66
&2 0,56
% 8 3% 0,69 0,66 MPa 0,05 5 55% 45%
z 7 0,65
© 0,72
@ 0,69
= 0,58
o 4% 0,62 0,62 MPa 0,07 5 99% 1%
> 0,69
a9
© 0,51
0,32
& 0,45
;] 32% 0,20 0,31 MPa 0,10 5 92% 8%
o 0,20
0,40
0,18
wn
& 0,18
= 68% 0,06 0,14 MPa 0,06 5 99% 1%
= 0,08
0,20

Na figura 5.26 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas  de

chapisco com relagdo  polimero/cimento

igual

0,0%.
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Figura 5.26 — Grafico das formas de ruptura dos painéis de teste com relagao

polimero/cimento igual a 0,0%

O grafico da figura 5.27 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.27 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracao média e individual de cada

corpo-de-prova do confeccionado com relagdo polimero/cimento= 0,0%
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Na tabela V.37 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tragdo realizados nos painéis de teste em campo. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma rela¢do polimero/cimento fixa de 2,3%.

Tabela V.37 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo com 2,3% de polimero

(em campo)

Relagdo polimero/cimento = 2,3 %

Cimento

Porcentagem

de escoria de

alto forno no
cimento

Resisténcia de
aderéncia a
tracdo (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia a
tracao

Desvio
padrdo

N°de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

CP V ARIPLUS
+ silica ativa

3%

0,89

0,87

0,91

0,86

0,88 MPa

0,02

20%

80%

CP V ARI PLUS

4%

0,92

0,70

0,88

0,79

0,82 MPa

0,08

96%

4%

CPIIE 32

32%

0,63

0,43

0,52

0,49

0,52 MPa

0,07

90%

10%

CP LI 32 RS

68%

0,51

0,33

0,39

0,27

0,38 MPa

0,09

95%

5%

Na figura 5.28 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas de chapisco com relacdo polimero/cimento igual 2,3%.

O gréfico da figura 5.29 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.28 — Grafico das formas de ruptura dos painéis de teste com relagao

polimero/cimento igual a 2,3%

Resisténcia de aderéncia a tracao
(MPa)

Relaci¢ao polimero/cimento = 2,3%

1,20

1,10
1,00

0.90 38—

0,80 A
0,70 A

0,60
0,50 A

0,40
0,30 A

0,20
0,10 -

0,00

CPV ARI
PLUS + silica
ativa

CPV ARI
PLUS CPIIE 32 CPIIE 32

Relag¢ao polimero/cimento

Figura 5.29 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do confeccionado com relagdo polimero/cimento= 2,3%
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Na tabela V.38 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tragdo realizados nos painéis de teste em campo. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma relacdo polimero/cimento fixa de 3,0%.

Tabela V.38 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragao com 3,0% de polimero

(em campo)

Relagdo polimero/cimento = 3,0 %

Cimento

Porcentagem

de escoria de

alto forno no
cimento

Resisténcia de
aderéncia a
tragao (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia a
tracao

Desvio
padrao

N°de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

CP V ARIPLUS
+ silica ativa

3%

0,95

0,93

1,09

1,01

1,00 MPa

0,06

1%

99%

CP V ARI PLUS

4%

0,94

0,95

0,95

0,89

0,93 MPa

0,02

36%

64%

CPIIE 32

32%

0,71

0,78

0,59

0,51

0,65 MPa

0,10

40%

60%

CPIII 32 RS

68%

0,86

0,84

0,78

0,94

0,94

0,86

0,87 MPa

0,06

35%

65%

Na figura 5.30 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas de chapisco com relacdo polimero/cimento igual 3,0%. O grafico da figura

5.31 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de aderéncia tracdo e

também os resultados individuais de cada corpo-de-prova, representados por uma

nuvem de pontos.



166

100% 1,2
=~ 90% 1 =
S 3% 0— TL g
< \o\ 7%
= 70% ta
B T 058 o
o 60% o
2 50% 06 &
Y =
T 40% c.
£ 30% ‘o4 B
S 2o tor B
10% &
0% + 0,0
CPV,A RI PLUS * CPV ARI PLUS CPITE 32 CPIII 32 RS
silica ativa
—acC 99% 64% 60% 65%
. S/C 1% 36% 40% 35%
—3s 0% 0% 0% 0%
—O— Tensio 1,00 0,93 0,65 0,87
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Figura 5.31 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do confeccionado com relagdo polimero/cimento= 3,0%
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Na tabela V.39 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tragdo realizados nos painéis de teste em campo. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma relagdo polimero/cimento fixa de 12,0%.

Tabela V.39 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo com 12,0% de polimero

(em campo)

Relagao polimero/cimento = 12,0 %

Cimento

Porcentagem

de escoria de

alto forno no
cimento

Resisténcia de
aderéncia a
tragao (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia a
tracao

Desvio
padrao

N°de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

CP V ARIPLUS
+ silica ativa

3%

1,15

1,27

1,05

0,93

1,10 MPa

0,13

1%

99%

CP V ARI PLUS

4%

0,89

1,02

0,89

0,96

0,94 MPa

0,05

1%

99%

CPIIE 32

32%

1,01

0,98

0,90

1,06

0,86

0,96 MPa

0,07

1%

99%

CPIII 32 RS

68%

1,17

1,11

1,17

1,16

1,15 MPa

0,02

1%

99%

Na figura 5.32 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas de chapisco com relacao polimero/cimento igual 12,0%.

O gréfico da figura 5.33 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.33 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada
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5.5.2. Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracio em painéis de teste com substrato

padrao como base (em laboratoério)

5.5.2.1. Resultados do ensaio de aderéncia para cada cimento utilizado variando-se

a relaciio polimero/cimento

Na tabela V.40 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tragdo em laboratorio e realizados nos painéis de teste confeccionados com argamassa
de chapisco utilizando cimento CPV ARI PLUS com adi¢do de silica ativa, variando-se
a relagdo polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente. Mais

especificamente sdo apresentados nesta tabela os seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tracdo (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tragdo de cada painel de teste;

e Desvio padrao dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da 4area do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.
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Tabela V.40 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragao para cimento CPV ARI

PLUS com silica ativa (em laboratdrio)

Cimento CP V ARI PLUS + silica ativa - 3% de escoria de alto forno

Relagao
Polimero/
Cimento

Resisténcia
de aderéncia
a tracao (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia

a tracao

Desvio
padrao

N° de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

0,0%

0,46

0,55

0,46

0,52

0,50 MPa

0,04

55%

45%

2,3%

0,59

0,48

0,45

0,70

0,56 MPa

0,10

15%

85%

3,0%

0,67

0,61

0,65

0,76

0,67 MPa

0,05

24%

76%

12,0%

0,92

1,06

0,98

0,99

0,99 MPa

0,05

1%

99%

Na figura 5.34 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a

resisténcia média de aderéncia a tracdo nos painéis de teste confeccionados em

laboratorio com argamassa de chapisco utilizando cimento CPV ARI PLUS e adicao de

silica ativa, variando-se a relagdo polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0%

respectivamente.

O gréfico da figura 5.35 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Figura 5.34 — Grafico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento CPV ARI
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Na tabela V.41 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo realizados nos painéis de teste confeccionados em laboratorio com argamassa de
chapisco utilizando cimento CPV ARI PLUS e variando-se a relagdo polimero/cimento
em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente. Mais especificamente sdo apresentados

nesta tabela os seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tragdo (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tracao de cada painel de teste;

e Desvio padrao dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.

Na figura 5.36 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a
resisténcia média de aderéncia a tracdo nos painéis de teste confeccionados em
laboratdrio com argamassa de chapisco utilizando cimento CPV ARI PLUS, variando-

se a relag@o polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente.

O gréfico da figura 5.37 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de
aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Tabela V.41 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragao para cimento CPV ARI

PLUS (em laboratorio)

Cimento CP V ARI PLUS -4% de escoria de alto forno

Relagdo
Polimero/
Cimento

Resisténcia
de aderéncia
a tragdo (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia

a tracdo

Desvio
padrdo

N° de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

0,0%

0,57

0,46

0,58

0,43

0,51 MPa

0,07

99%

1%

2,3%

0,62

0,60

0,53

0,48

0,56 MPa

0,06

99%

1%

3,0%

0,65

0,62

0,64

0,60

0,63 MPa

0,02

20%

80%

12,0%

0,91

1,01

1,04

0,99

0,99 MPa

0,05

1%

99%
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Figura 5.36 — Grafico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento CPV ARI

PLUS (em laboratorio no substrato-padrao)
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Figura 5.37 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do ensaio realizado em painéis de teste com cimento CPV ARI PLUS

(em laboratério no substrato-padrdo)
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Na tabela V.42 sao apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo realizados nos painéis de teste confeccionados em laboratorio com argamassa de
chapisco utilizando cimento CPII E 32 e variando-se a relacdo polimero/cimento em
0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente. Mais especificamente sdo apresentados

nesta tabela os seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tragdo (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tracao de cada painel de teste;

e Desvio padrao dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.

Na figura 5.38 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a
resisténcia média de aderéncia a tracdo nos painéis de teste confeccionados em
laboratério com argamassa de chapisco utilizando cimento CPII E 32, variando-se a

relacdo polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente.

O gréfico da figura 5.39 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de
aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Tabela V.42 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo para cimento CPII E 32

(em laboratorio)

Cimento CPII E 32 - 32 % de escoria de alto forno

Relagao Resisténcia Resisténcia média
Polimero/ de aderéncia de aderéncia
Cimento A tragdo (MPa) a tracao

Desvio | N°de | Ruptura |Ruptura
padrdo |amostras| adesiva | coesiva

0,36
2
0,0% 8’; 0,34 MPa 0,01 4 99% 1%

0,34

0,37
0,39
2,3% 8’?2 0,37 MPa 0,02 6 99% 1%
0,35

0,36

0,39
0,37
0,37
3,0% 0’42 0,39 MPa 0,02 6 50% 50%
0,40

0,41

1,10
1,2
12,0% 0,9(8) 1,09 MPa 0,08 4 15% 85%

1,04
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Figura 5.38 — Grafico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento CPII E 32

(em laborat6rio no substrato-padrao)
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Figura 5.39 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do ensaio realizado em painéis de teste com cimento CPII E 32
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Na tabela V.43 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo realizados nos painéis de teste confeccionados em laboratorio com argamassa de
chapisco utilizando cimento CPIII 32 RS e variando-se a relagdo polimero/cimento em
0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente. Mais especificamente sdo apresentados

nesta tabela os seguintes itens:

e Resultados individuais de cada corpo-de-prova do ensaio de resisténcia de aderéncia
a tragdo (para cada painel de teste);

e Resisténcia média de aderéncia a tracao de cada painel de teste;

e Desvio padrao dos resultados individuais de cada painel de teste;

e Numero de amostras (corpos-de-prova) de cada painel de teste;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura adesiva no ensaio de
aderéncia;

e Parcela da area do corpo-de-prova que sofreu ruptura coesiva no ensaio de

aderéncia.

Na figura 5.40 ¢ apresentado um grafico com as formas de ruptura observadas e a
resisténcia média de aderéncia a tracdo nos painéis de teste confeccionados em
laboratdrio com argamassa de chapisco utilizando cimento CPIII 32 RS, variando-se a

relacdo polimero/cimento em 0,0%; 2,3%, 3,0% e 12,0% respectivamente.

O gréfico da figura 5.41 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de
aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.
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Tabela V.43 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo para cimento CPIII 32 RS

(em laboratorio)

Cimento CPIII 32 RS - 68% de escoéria de alto forno

Resisténcia
média de | Desvio N°de Ruptura Ruptura
aderéncia | padrao | amostras adesiva coesiva
a tracao

Relacao Resisténcia
Polimero/ de aderéncia
Cimento a tracao (MPa)

0,31
0,0% 8’;3 0,30 MPa 0,02 4 99% 1%

0,28

0,27
0,27
2,3% 0.6 0,27 MPa 0,01 4 99% 1%

0,29

0,33
1
3,0% g’; 0,32 MPa 0,01 4 99% 1%

0,32

0,98
12,0% g’gi 0,91 MPa 0,04 4 30% 70%

0,87
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Figura 5.40 — Gréafico das formas de ruptura dos painéis de teste com cimento CPIII 32

RS (em laboratério no substrato-padrao)
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Figura 5.41 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do ensaio realizado em painéis de teste com cimento CPIII 32 RS

(em laboratério no substrato-padrao)
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5.5.2.2. Resultados do ensaio de aderéncia para cada umas das relacées

polimero/cimento com variacao do teor de escoria de alto forno

Na tabela V.44 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tragdo realizados nos painéis de teste em laboratorio. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma relacdo polimero/cimento fixa de 0,0%.

Tabela V.44 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo com 0% de polimero

(em laboratorio)

Relagdo polimero/cimento = 0,0 %

Porcentagem Resisténcia de | Resisténcia média
: de escoéria de N ~ . . | Desvio | N°de |Ruptura|Ruptura
Cimento aderéncia a de aderéncia a ~ . .
alto forno no - . padrao |amostras | adesiva | coesiva
. tracdo (MPa) tragao
cimento
= s 0,46
<8 = 0,55
>3 8 3% 0,50 MPa 0,04 4 55% 45%
U wn
+ 0,52
—_ 0,57
=h2 0,46
> 3 4% : 0,51 MPa 0,07 4 99% 1%
o A 0,58
O
0,43
& 0,36
E 32% 0,32 0,34 MPa 0,01 4 99% 1%
o 0,33
O
0,34
2 0,31
S 0,32
= 68% 0,30 MPa 0,02 4 99% 1%
= 0,29
[a
© 0,28
Na figura 5.42 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas de chapisco com relacdo polimero/cimento igual 0,0%.



182

100%
~ 90% =
=
S 2
wa
§ 70% 2
S 60% ?%
E 50% 3
T A% ‘3
g 30% =
S 20% %
10% &
% PV ARI PL
¢ o US+ CPV ARI PLUS CPIIE32 CPIII 32 RS
silica ativa

—=C 45% 1% 1% 1%

m— S/C 55% 99% 99% 99%

—s 0% 0% 0% 0%

—O— Tensio 0,50 0,51 0,34 0,30
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laboratério com relagdo polimero/cimento igual a 0,0%

O grafico da figura 5.43 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de

aderéncia tracdo e também os resultados individuais de cada corpo-de-prova,

representados por uma nuvem de pontos.

éncia de aderéncia a
tracao (MPa)

Resist

Relag¢acao polimero/cimento = 0,0%

1,20
1,00
0.80
0,60 I ®
0,40 s
—8— — 80—
0,20
0,00
CPV ARI
PV ARI
ativa

Relac¢ao polimero/cimento

Figura 5.43 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do confeccionado com relagdo polimero/cimento= 0,0%
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Na tabela V.45 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tragdo realizados nos painéis de teste em laboratorio. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma relacdo polimero/cimento fixa de 2,3%.

Tabela V.45 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo com 2,3% de polimero

(em laboratério)

Relagdo polimero/cimento = 2,3 %

Cimento

Porcentagem

de escoria de

alto forno no
cimento

Resisténcia de
aderéncia a
tracdo (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia a
tracao

Desvio
padrdo

N°de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

CP V ARIPLUS
+ silica ativa

3%

0,59

0,48

0,45

0,56 MPa

0,70

0,10

15%

85%

CP V ARI PLUS

4%

0,62

0,60

0,53

0,56 MPa

0,48

0,06

99%

1%

CPIIE 32

32%

0,37

0,39

0,38

0,35

0,37 MPa

0,35

0,36

0,02

99%

1%

CPII32RS

68%

0,27

0,27

0,26

0,27 MPa

0,29

0,01

99%

1%

Na figura 5.44 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual 2,3%. O grafico da figura

5.45 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de aderéncia tracdo e

também os resultados individuais de cada corpo-de-prova, representados por uma

nuvem de pontos.
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100% r 1,2
= 90%
S - 1,0
<
E 70% L 038
3 60% -
= 50% " L 06
T A0%
é 30% - - 04
Lg 20% 02
0% T Chv ARIPL 00
C . . US+ CPV ARI PLUS CPILE 32 CPIII 32 RS
silica ativa
—acC 85% 1% 1% 1%
. S/C 15% 99% 99% 99%
 — 0% 0% 0% 0%
—O— Tensio 0,56 0,56 0,37 0,27

(edIN) erOUQISPE “ISISOY

Figura 5.44 — Gréafico das formas de ruptura dos painéis de teste confeccionados em

laboratério com relagdo polimero/cimento igual a 2,3%

Resisténcia de aderéncia a tracao
(MPa)

Relaci¢ao polimero/cimento = 2,3%

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80 -
0,70 - ®
0,60 ®
0,50 s f
0,40
0,30 - s
0,20
0,10 -
0,00
CPV ARI
ativa

Relag¢ao polimero/cimento

Figura 5.45 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do confeccionado com relagdo polimero/cimento= 2,3%
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Na tabela V.46 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tragdo realizados nos painéis de teste em laboratorio. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma relacdo polimero/cimento fixa de 3,0%.

Tabela V.46 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tragao com 3,0% de polimero

(em laboratério)

Relagdo polimero/cimento = 3,0 %

Cimento

Porcentagem

de escoria de

alto forno no
cimento

Resisténcia de
aderéncia a
tragao (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia a
tracao

Desvio
padrao

N°de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

CP V ARIPLUS
+ silica ativa

3%

0,67

0,61

0,65

0,67 MPa

0,76

0,05

24%

76%

CP V ARI PLUS

4%

0,65

0,62

0,64

0,63 MPa

0,60

0,02

20%

80%

CPIIE 32

32%

0,39

0,37

0,37

0,42

0,39 MPa

0,40

0,41

0,02

50%

50%

CPIII 32 RS

68%

0,33

0,31

0,31

0,32 MPa

0,32

0,01

99%

1%

Na figura 5.46 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas de chapisco com relacdo polimero/cimento igual 3,0%. O grafico da figura

5.47 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de aderéncia tracdo e

também os resultados individuais de cada corpo-de-prova, representados por uma

nuvem de pontos.
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100%

/\5\ 90%
< 80%
§ 70%
o 60%
o—1|
E 50% E—
S 0%
é 30%
S 20%
o
0% T Chv ARIPL
C . . US+ CPV ARI PLUS CPILE 32 CPIII 32 RS
silica ativa
—acC 76% 80% 50% 1%
. S/C 24% 20% 50% 99%
—/3s 0% 0% 0% 0%
—O—Tensao 0,67 0,63 0,39 0,32

(edIN) erOUQISPE “ISISOY

Figura 5.46 — Gréafico das formas de ruptura dos painéis de teste confeccionados em

laboratério com relagdo polimero/cimento igual a 3,0%

Resisténcia de aderéncia a tracao
(MPa)

Relaci¢ao polimero/cimento = 3,0%

1,20
1,10

1,00
0,90

0,80 - o

0,70 A
0,60 '

0,50 A

0,40
0,30 A

0,20
0,10 -

0,00

CPV ARI

ativa

PLUS + ssilica

CPV ARI
PLUS CPILE 32 CPIIE 32

Relag¢ao polimero/cimento

Figura 5.47 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do confeccionado com relagdo polimero/cimento= 3,0%



187

Na tabela V.47 sdo apresentados estes mesmos resultados do ensaio de resisténcia de

aderéncia a tragdo realizados nos painéis de teste em laboratorio. No entanto, agora sera

avaliada a influéncia do teor de escoria de alto forno dos diferentes cimentos utilizados

para uma relacdo polimero/cimento fixa de 12,0%.

Tabela V.47 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo com 12,0% de polimero

(em laboratério)

Relagao polimero/cimento = 12,0 %

Cimento

Porcentagem

de escoria de

alto forno no
cimento

Resisténcia de
aderéncia a
tragao (MPa)

Resisténcia
média de
aderéncia a
tracao

Desvio
padrao

N°de
amostras

Ruptura
adesiva

Ruptura
coesiva

CP V ARIPLUS
+ silica ativa

3%

0,92

1,06

0,98

0,99

0,99 MPa

0,05

1%

99%

CP V ARI PLUS

4%

0,91

1,01

1,04

0,99

0,99 MPa

0,05

1%

99%

CPIIE 32

32%

1,10

1,20

0,98

1,04

1,09 MPa

0,08

15%

85%

CPIII 32 RS

68%

0,98

0,88

0,93

0,87

0,91 MPa

0,04

30%

70%

Na figura 5.48 ¢ apresentado um grafico das formas de ruptura observadas nas

argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual 12,0%. O gréafico da figura

5.49 apresenta novamente o resultado médio da resisténcia de aderéncia tragdo e

também os resultados individuais de cada corpo-de-prova, representados por uma

nuvem de pontos.
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Figura 5.48 — Gréafico das formas de ruptura dos painéis de teste confeccionados em

laboratorio com relagdo polimero/cimento igual a 12,0%

Relacicao polimero/cimento = 12,0%
=
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Figura 5.49 — Grafico da resisténcia de aderéncia a tracdo média e individual de cada

corpo-de-prova do confeccionado com relagdo polimero/cimento= 12,0%
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5.6. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

5.6.1. Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

5.6.1.1. Superficie da base de concreto

A seguir sdo apresentados os resultados da microscopia eletronica de varredura

realizada na superficie da base de concreto.

Superficie de base de concreto sem argamassa de chapisco

Derme £t UFMG

35 1 EE e ‘Demet UEMG

b) Aumento de 130x

¢) Aumento de 1000x — Anéalise EDS

Figura 5.50 — MEV: Base de concreto sem argamassa de chapisco



Tabela V.48 — Anélise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura 5.50 — c¢)

Elemento Massa atomica (%)
0 32,25

Mg 0,75
Al 5,60
Si 19,68

K 1,54
Ca 40,19
100,00

Superficie da base de concreto sem argamassa de chapisco

b) Aumento de 1000x - Conformagao
plana da superficie

¢) Aumento de 1500x

d) Aumento de 1500x — Analise EDS
Figura 5.51 A — MEV: Base de concreto sem argamassa de chapisco

190
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15kV

# X I‘-;I-- "_\_._ 0
13"..'..""- AT £ B AL !‘-"':'

e) Aumento de 1500x - Poro f) Aumento de 4000x

Figura 5.51 B — MEV: Base de concreto sem argamassa de chapisco

Tabela V.49 — Analise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura

5.51 A —d) Ponto 1

Elemento | Massa atémica (%)
0 26,25
Mg 0,41
Al 2,40
Si 6,62
S 29,88
K 1,22
Ca 31,02
Fe 2,20
100,00

Comentarios gerais:
Na analise destas amostras do concreto da base ndo foi encontrado nenhum elemento

diferente daqueles caracteristicos do concreto.
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Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco:

Cimento CPII E32 - Relagao polimero/cimento = 0 %

a) Aumento de 40x — Pouco material ¢) Aumento de 500x — Microfissura no
aderido a superficie concreto

¥ R

: A oA i 5 _ } } SR RS el o oA
¢) Aumento de 1000x d) Aumento de 1000x - Ponto A: base de
concreto, Ponto B: chapisco impregnado, -
Andlise EDS

Figura 5.52 A — MEV: Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco com

cimento CPII E32 e relagdo polimero/cimento = 0 %
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T

f) Aumento de 6000x - Analise EDS do
material no ponto C, dentro da fissura

: 1“ T
e) Aumento de 4000x — Detalhe da
microfissura na base de concreto com
impregnacao de chapisco
Figura 5.52 B — MEV: Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco com

cimento CPII E32 e rela¢do polimero/cimento = 0 %

Tabela V.50 — Analise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura 5.52 — d)
Pontos A, Be C

Elemento Ponto A Ponto B Ponto C
Massa atomica (%) | Massa atomica (%) | Massa atdmica (%)
0 29,95 46,18 25,27
Mg 3,81 1,19 -

Al 8,97 3,44 0,50

Si 23,79 12,39 7,15

K 0,38 0,74 0,98

Ca 31,87 35,07 0,63

Fe 1,23 0,99 65,47
100,00 100,00 100,00

Comentarios gerais:

Porosidade insuficiente para adesdo do chapisco, ou seja, a aderéncia ocorreu somente
em regides singulares como as microfissuras na base de concreto por exemplo. Verifica-
se a diferenca entre os teores de Ca dos pontos A, B e C, mostrando a dificuldade de

impregnacao da argamassa de chapisco mesmo sobre uma microfissura.
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Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco:

Cimento CPIII 32RS - Relagdo polimero/cimento = 0 %

[

Demet UFMGE

Deme £/ UFMG

a) Aumento de 40x — Nao visualizagdo de  b) Aumento de 1000x - Nao visualizagdo
material de impregangao de material de impregancao, microfissura
em detalhe

B A - > _‘.. ¢ T <L i, AP

¢) Aumento de 1500x — Material chapado d) Aumento de 3000x -Inexisténcia de
material impregnado, presenca apenas de

material de hidratagdo da base de concreto
— Analise EDS

Figura 5.53 — MEV: Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco com

cimento CPIII 32RS e relacdo polimero/cimento =0 %
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Tabela V.51 — Analise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura 5.53 —d)

Pontos A e B
Elemento Ponto A Ponto B
Massa atomica (%) | Massa atomica (%)
0O 40,55 43,06
Mg 0,54 0,61
Al 4,66 2,60
Si 16,15 14,16
K 1,13 -
Ca 34,68 38,12
Ti 0,37 -
Fe 1,91 1,45
100,00 100,00

Comentirios gerais:
Andlise mostra a ndo impregnacdo de argamassa de chapisco sobre a superficie de

concreto.
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Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco:

Cimento CPV ARI PLUS - Relagdo polimero/cimento = 0 %

T 4 5 ! .

ey -7

R N

a) Aumento de 500x — Melhor b) Aumento de 500x - Melhor

impregnacao de argamassa de chapisco impregnacao de argamassa de chapisco
nos poros nos poros

d) Aumento de 2700x

Figura 5.54 A — MEV: Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco com

cimento CPV ARI PLUS e relag@o polimero/cimento = 0 %
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e) Aumento de 6000x — Ponto A: Base de concreto, ponto B: material aderido —
ANALISE EDS

Figura 5.54 B — MEV: Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco com

cimento CPV ARI PLUS e relagdo polimero/cimento = 0 %

Tabela V.52 — Analise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura

5.54 B—-¢) Pontos Ae B

Elemento Ponto A Ponto B
Massa atomica (%) | Massa atdmica (%)
0 41,09 42,34
Al 2,26 5,41
Si 10,17 30,97
K 0,75 0,60
Ca 45,02 19,46
Fe 0,72 1,22
100,00 100,00

Comentarios gerais:
Foi verificada uma maior impregnacdo de argamassa de chapisco na superficie de

concreto, confirmado pela variagdo do teor de Ca entre os pontos A e B..
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Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco:

Cimento CPV ARI PLUS + silica ativa - Relagdo polimero/cimento = 0 %

Dieret

=5 ¥ oiaw s B . 5o

a) Aumento de 100x — Vista da argamssa  b) Aumento de 500x - Vista da argamssa
impregnada no concreto impregnada no concreto

Figura 5.55 — MEV: Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco com

cimento CPV ARI PLUS e silica ativa para uma elacao polimero/cimento =0 %
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Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco:
Cimento CPV ARI PLUS + silica ativa - Relacdo polimero/cimento = 3,0 %

Deme t /LIFMG Sk ; : A Deme . -UFMG

a) Aumento de 18x — Material b) Aumento de 30x — Material
impregnado na interface, visivel a olho nu  impregnado na interface, visivel a olho nu

Bt FL457 % A s

¢) Aumento de 1000x — Detalhe do poro d) Aumento de 1000x — Diametro do
com material impregnado vazio do concreto

d) Aumento de 5000x — Material de hidratagdo em torno do poro do concreto

Figura 5.56 — MEV: Superficie da base de concreto sob argamassa de chapisco com

cimento CPV ARI PLUS + silica ativa e relacdo polimero/cimento = 3,0 %
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5.6.1.2. Superficie da argamassa de chapisco em contato com a base de concreto

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na microscopia eletronica de
varredura realizada na superficie da argamassa de chapisco que forma a interface com a

superficie de concreto.

Superficie da argamassa de chapisco em contato com a base de concreto

Cimento CPIII 32 RS - Rela¢do polimero/cimento = 2,3 %

a) Aumento de 1000x — Ruptura adesiva na interface

Figura 5.57 — MEV: Superficie da argamassa de chapisco com cimento CPIII 32 RS e

relagdo polimero/cimento = 2,3 %
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Superficie da argamassa de chapisco em contato com a base de concreto

Cimento CPIII 32 RS - Relagdo polimero/cimento = 12,0 %

LA

¢) Aumento de 6000x — Grao de areia no centro com material de hidratagdo em volta

Figura 5.58 — MEV: Superficie da argamassa de chapisco com cimento CPIII 32 RS e

relacdo polimero/cimento = 12,0 %
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Superficie da argamassa de chapisco em contato com a base de concreto

Cimento CPV ARI PLUS - Relagdo polimero/cimento = 0 %

Demat /R

a) Aumento de 20x — Ruptura adesiva na interface - Analise EDS

Figura 5.59 — MEV: Superficie da argamassa de chapisco com cimento

CPV ARI PLUS e relacdo polimero/cimento = 0 %

Tabela V.53 — Analise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura 5.59 — a)

Elemento | Massa atémica (%)

0] 58,10
Mg 0,09
Al 1,89

Si 15,24
K 0,58

Ca 23,49
Fe 0,62

100,00
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Superficie da argamassa de chapisco em contato com a base de concreto

Cimento CPV ARI PLUS - Relag¢ao polimero/cimento = 2,3 %

X

1 mm De me . UEMG

a) Aumento de 18x — Ruptura adesivana  b) Aumento de 500x - Ruptura adesiva na
interface interface

¢) Aumento de 2000x — Efeito parede, plano sem aderéncia

Figura 5.60 — MEV: Superficie da argamassa de chapisco com cimento

CPV ARI PLUS e relagdo polimero/cimento = 2,3 %
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Superficie da argamassa de chapisco em contato com a base de concreto

Cimento CPV ARI PLUS + silica ativa - Relagdo polimero/cimento = 0 %

Ceme £ UFMG

a) Aumento de 8000x — MEV com elétrons retroespalhados, presenca de polimero

(parte escura) — Analise EDS dos pontos 1,2 e 3

Figura 5.61 — MEV: Superficie da argamassa de chapisco com cimento CPV ARI

PLUS + silica ativa e relagao polimero/cimento = 0 %

Tabela V.54 — Analise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura 5.61 — ¢)

Ponto 1,2 ¢ 3
Elemento Ponto 2 Ponto 2 Ponto 3
Massa atdmica (%) | Massa atdmica (%) | Massa atomica (%)

O 67,21 62,42 65,54

Al - 5,89 0,69

Si 1,51 17,64 6,99

S 16,45 3,42 11,94

K - 5,18 0,29

Ca 14,83 5,46 14,55
100,00 100,00 100,00
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Superficie da argamassa de chapisco em contato com a base de concreto

a) Aumento de 1000x — Ruptura coesiva

Cimento CPV ARI PLUS + silica ativa - Relac¢do polimero/cimento = 2,3 %

A

b) Aumento de 8000x — Andlise EDS no
ponto A e em toda area

Figura 5.62 — MEV: Superficie da argamassa de chapisco com cimento CPV ARI

PLUS + silica ativa e relagdo polimero/cimento = 2,3 %

Tabela V.55 — Anélise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura 5.62 — b)

Andlise no ponto 1 e em toda area central

Elemento Ponto 1 Toda area central
Massa atdmica (%) | Massa atdmica (%)
o 64,74 55,79
Mg - 0,08
Al 1,03 1,54
Si 4,68 10,65
K - 0,40
S 12,23 _
K 0,34 R
Ca 16,97 30,80
Fe - 0,74
100,00 100,00
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5.6.1.3. Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco

A seguir sdo apresentados os resultados da microscopia eletronica de varredura

realizada na interface entre a aragamassa de chapisco e a base de concreto.

Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco

Cimento CPV ARI PLUS - Relagio polimero/cimento = 12,0 %

15KU 588 1m : ) S5 b et ur G

a) Aumento de 35x — Interface argamassa b) Aumento de 35x — Detalhe do grao
de chapisco / concreto

c) Aumento de 50x d) Aumento de 50x

Figura 5.63 A — MEV: Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco

com cimento CPV ARI PLUS - Relagdo polimero/cimento = 12,0 %
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- 4 . _.-I:.Q{- " s i ‘ (*f e
e) Aumento de 200x - Visualizacao de b f) Aumento de 200x — Imagem por
material plastico, confirmado pela elétrons retroespalhados, presenca de
presenca de carbono na analise EDS polimero

Figura 5.63 B — MEV: Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco

com cimento CPV ARI PLUS - Relagdo polimero/cimento = 12,0 %

Tabela V.56 — Analise no microanalisador EDS na fotomicrografia da figura 5.63 B —¢)

Elemento | Massa atdmica (%)
C 43,78
O 40,03
Mg 1,22
Al 1,86
Si 4,12
K 0,39
Ca 8,60
100,00
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Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco
Cimento CPV ARI PLUS - Relagio polimero/cimento = 12,0 %

B * 3 g ....-._.'._.I

a) Aumento de 50x — Interface chapisco/  b) Aumento de 1000x — Sulfato de célcio,
concreto, grao de areia artificial, forma etringita, material impreganado
angular das arestas

¢) Aumento de 2000x — Concreto d) Aumento de 100x — Interface chapisco /
concreto

Figura 5.64 A — MEV: Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco

com cimento CPV ARI PLUS e relagdo polimero/cimento = 12,0 %
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e) Aumento de 150x — Interface, material f) Aumento de 1000x — Presenca de
reagido material com aparéncia plastica

g) Aumento de 2000x — Material de reacdo em volta do grao

Figura 5.64 B — MEV: Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco

com cimento CPV ARI PLUS e relagdo polimero/cimento = 12,0 %

Comentarios gerais:
Presenca de material de reacdo no contorno dos graos e presenga de material plastico

(polimero)
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Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco

Cimento CPV ARI PLUS + silica ativa — Relagdo polimero/cimento = 12,0 %

I R R

b) Aumento de 100x

Figura 5.65 — MEV: Interface entre a base de concreto e a argamassa de chapisco com

cimento CPV ARI PLUS + silica ativa e relagdo polimero/cimento = 12,0 %

Comentarios:
A interface entre concreto e argamassa de chapisco com uma relagdo
polimero/cimento= 12,0% se encontra extremamente aderida, sem a defini¢do clara

desta regido.

5.6.2. Difracio de raios-x (DRX)

Através da realizacdo do ensaio de difracao de raios-X nos materiais componentes das
argamassas de chapisco, foi possivel detectar em cada um deles quais as parcelas de
material cristalino e amorfo, conforme mostra a tabela V.57. Esta determinacdo da
quantidade de material amorfo e cristalino foi realizada através da relagdo direta de suas

areas nos difratogramas de raios-X, mostrados nas figuras 5.66 a 5.70.
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Figura 5.66 — Difracao de raios-X no cimento CPV ARI PLUS
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Figura 5.67 — Difragado de raios-X no cimento CPII E 32
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Figura 5.68 — Difragdo de raios-X no cimento CPIII 32 RS
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Figura 5.69 — Difracao de raios-X da areia
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Figura 5.70 — Difragao de raios-X da silica ativa

Tabela V.57 — Quantidade de material amorfo e cristalino nos materiais da argamassa de

chapisco
Material Difracao de raios-X | Total de material amorfo
Amorfo | Cristalino Escoria Outros

Areia 0% 100% - -

Silica ativa 100% 0% - -
CPV ARI PLUS 38% 62% 3% 35%
CPII E 32 41% 59% 29% 12%
CPIII 32 RS 64% 36% 61% 3%

Conforme tabela V.57, o teor de material amorfo encontrado no cimento (descontado a
quantidade de escoéria de alto forno conhecida) demonstra o potencial de reacdo nas
primeiras idades dos cimentos analisados. O material amorfo da escoria de alto forno ¢
conhecidamente lento ¢ depende das reagdes iniciais do cimento para inicio de suas
reagdes, principalmente de OH liberado nas reagdes iniciais. Portanto, para o caso em
estudo, de camadas finas de chapisco sem cura umida, ¢ extremamente prejudicial aos

cimentos CPIII 32 RS e CPII E 32, respectivamente.
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5.6.3. Espectroscopia no infravermelho

Na figura 5.71 tem-se o resultado do ensaio de espectroscopia no infravermelho
realizado no aditivo adesivo utilizado na confec¢ao dos tragos de argamassa deste

trabalho.

Na tabela V.58 tem-se os grupos caracteristicos e os polimeros correspondentes para

cada numero de onda obtido, caracterizando o material como PVAc.

Tabela V.58 — Modos vibracionais com niimeros de onda correspondentes

Nume(rccifle) Onda Grupo Caracteristico | Polimero Correspondente
3550-3200 v (OH) OH...OH PVA e PVAc
2937-2870 v (CH) PVA e PVAc
1727-1712 v (C=0) PVACc
1650-1630 6 (OH) OH...OH PVA e PVAc

1572 (-CO0O) PVA*
1461-1417 d (CH) — CH, PVA
1376 0 (CH) — R-CHj3 PVAc
1329 6 (OH) — C-OH PVA
1270 Vas (EC-0-C) PVAc
1141 v (C-0O) PVA
1093 v (C-0) - C-OH PVA
1023 vs (=C-0-C) PVAc
945 (C-O) PVAc
916 d (CH) — CH, PVA e PVAc
849 v (C-O) PVA
602 (C=0) PVAc

*Ions carboxilados residuais do processo de saponificagdo.
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Figura 5.71 — Espectroscopia no infravermelho do aditivo adesivo utilizado na argamassa de chapisco
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6. ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

6.1. ENSAIOS NA BASE DE CONCRETO EM CAMPO E SUBSTRATO-
PADRAO NO LABORATORIO

6.1.1. Resisténcia a compressao e consisténcia

O resultado de 33,6 MPa, obtido no ensaio de resisténcia a compressdo do concreto,
permite, num primeiro momento, supor que este material tem uma baixa porosidade em
funcdo da sua elevada resisténcia, conforme previsto (TAYLOR 1997, NEVILLE 1997,
PETRUCCI 1978) devido a adi¢ao de escoria de alto forno no cimento utilizado para a
producdo do concreto, sendo suas propriedades hidraulicas desenvolvidas a partir da
desintegracdo de sua estrutura vitrea quando atacada por ions de OH.
Conseqiientemente os cimentos de escoria sdo citados como menor calor de hidratagao,
menor permeabilidade e menor durabilidade. O substrato padrao apresenta uma

resisténcia caracteristica fck > 40,0 MPa.

Os valores obtidos e as microfissuras verificadas na analise microestrutural caracterizam

um concreto com comportamento normal.

6.1.2. Absorcao de agua por imersao e capilaridade

Os ensaios de absorcao por imersao e capilaridade foram realizados para caracterizar o
tipo de base para qual os resultados foram obtidos. Analisando-se os resultados pode ser
observado que a absor¢do de dgua ocorrida foi crescente durante todo o tempo de
realizagdo dos ensaios previsto pela norma. Além disso, foram verificados
comportamentos distintos entre as duas bases analisadas, substrato-padrao e concreto,
conforme o seguinte:

e Base de concreto (campo) = 0,8 cm® em 15 minutos

e Base substrato-padréo (laboratério) = 0,03 cm® em 15 minutos
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6.1.3. Permeabilidade por difusdo ao ar na camada superficial de concreto

Os resultados obtidos s@o caracteristicos de concreto com muito alta porosidade, apesar
do resultado do ensaio de resisténcia a compressao ser caracteristico de concretos com

alta resisténcia.

A permeabilidade por difusdo ao ar foi medida superficialmente, portanto ndo significa

que seu interior também seja permeavel.

O mecanismo de aderéncia (CARASEK et 1997) ¢é descrito como as condigdes das
superficies a serem unidas por for¢as de atragdo ou ancoramento mecanico, resultando
em presenca de reagdes interfaciais. Portanto a secdo da base, bem como sua
permeabilidade, sdo fatores relevantes e podem ser utilizadas como pardmetros no
estudo de comportamento de aderéncia. Para o estudo foram utilizadas dois tipos de
bases distintas, com valores de permeabilidade ao ar significativamente diferentes, para

melhor avaliagdo da aderéncia e seu comportamento.

6.2. ENSAIOS NA ARGAMASSA DE CHAPISCO

6.2.1. Massa especifica da argamassa

Neste ensaio foi observado em todos os tipos de cimento testados que a massa
especifica altera-se em fun¢do da quantidade de polimero adicionada. Para uma relagao
polimero/cimento igual a 0,0%, todas as argamassas de chapisco apresentaram uma
plasticidade similar, independente do tipo de cimento utilizado. No entanto, foram
observadas grandes variagdes de massa especifica a medida em que se aumentou a
relacdo polimero/cimento, quando comparados os quatro tipos de argamassa de

chapisco.
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A massa especifica da argamassa de chapisco esta ligada diretamente a massa especifica
de cada componente da mistura e foi reduzida em fun¢do do teor de ar incorporado e
quantidade de agua ndo equivalente da mistura quando da adi¢do de diferentes

concentragdes de polimero.

6.2.2. Teor de ar incorporado

Neste ensaio foi observado em todos os tipos de cimento testados que o teor de ar
incorporado aumenta em funcdo da quantidade de polimero adicionada. Para uma
rela¢do polimero/cimento igual a 0,0%, o resultado pouco se altera em fungao do tipo de

cimento.

O fenomeno da incorporagdao de ar estd associado ao processo da mistura (OHAMA
1998, KIM & ROBERTSON, 1997) nas argamassas sem polimeros e nas misturas
modificadas com polimeros devido a presenga de surfactantes. As bolhas formadas sao
pequenas e estaveis dificultando sua remogdo, e conseqiientemente, a reducdo da massa
especifica em fungdo do teor de ar incorporado. A quantidade de bolhas est4 associada

ao numero de particulas.

6.2.3. Retencio de agua

A partir dos resultados apresentados, observa-se que para relagdes polimero/cimento
entre 0,0% e 2,3% a retencao de 4gua nas argamassas nao sofreu sensiveis variagdes. De
3,0% a 12,0% houve um crescimento consideravel da reten¢cdo de dgua com todos os

tipos de cimento

Pode-se notar claramente que o comportamento estd ligado a concentragdes de
polimero/cimento, declarado no estudo (OHAMA 1998, CHANDRA & FLODIN, 1997,
AFRIDI et al 1997). Uma das razdes deste comportamento ¢ devido ao efeito inicial das
propriedades hidrofilicas dos latices do polimero e a inibigdo da saida da agua. Pelo

efeito do fechamento dos poros capilares pela formagao de filme polimérico.
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6.2.4. Resisténcia a compressao

Foi verificado um comportamento de queda da resisténcia & compressao nas argamassas
de chapisco quando realizada a adicdo de polimero, com exce¢do da argamassa com

utilizagdo de CPV ARI PLUS com adicao de silica ativa.

Também foi verificada uma menor resisténcia & compressao aos 28 dias da argamassa

com cimento CPIII 32 RS e sem adi¢do de polimero, quando comparada com as demais.

A reducdo da resisténcia a compressdo estd diretamente ligada a proporcao
polimero/cimento e pode ser entendida (AFRIDI et al 1997, OHAMA 1997 e 1998),
sendo classica quando ndo existe polimero, apenas com a variagdo do fator
agua/cimento. No entanto, no caso em estudo, ¢ citada a introdug¢do do polimero como
fator consideravel pois tém menor resisténcia que as argamassas e alteram

significativamente o teor de ar incorporado.

6.2.5. Tempo de pega

Foram verificadas grandes variagdes de tempo no inicio de pega quando comparadas
todas argamassas de chapisco. Essa variagdo chegou até 2 horas e 35 minutos,
comparando-se as argamassas compostas por CPIII 32 RS e CPV ARI PLUS com silica

ativa.

Foi verificado também que a argamassa de chapisco com cimento CPIII 32 RS
apresentou um acréscimo do tempo de pega, conforme abordagem (CHANDRA &
FLODIN 1987, SU et al 1993, ATZENI et al 1993). A adigdao de polimeros a base de
PVACc atua na taxa de dissolugdo das fases anidras do cimento, passando a consumir
logo apds ions Ca™ da fase aquaosa pela reagdo com anions acetato (CH;COO)
liberados pela eletrolise do polimero formando acetato de célcio e retardando as fases
hidratadas no cimento (retardo na nucleagao e crescimento dos cristais de etringita). Isto
confirma que as reagdes quimicas promovidas pelos polimeros também intervém na

velocidade da reacdo de hidratagdo.
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Na figura 5.15 ¢ demonstrado o comportamento ligado a superficie especifica Blaine
dos cimentos, que o CPII E 32 se apresenta com menor superficie e, possivelmente,
devido a dificuldade de medida no ensaio quando da adi¢ao de polimero, fato conhecido

como falsa pega.

6.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS COMPONENTES DA
ARGAMASSA DE CHAPISCO

6.3.1. Analise quimica dos materiais

A andlise quimica realizada apresenta resultados caracteristicos em cada tipo de
cimento, agregado e silica ativa, atendendo aos requisitos normais de utilizacdo sem

nenhum tipo de contaminag¢do ou mesmo alteragdes indesejadas de comportamento.

6.3.2. Granulometria a laser dos cimentos

Através da andlise do grafico pode-se constatar a dimensdo dos graos dos cimentos
ensaiados, sendo que o CPII E 32 foi aquele que apresentou maiores graos e os CPV

ARI PLUS com adigao de silica ativa os menores.

6.3.3. Determinacio do teor de escoria granulada de alto forno nos cimentos da

argamassa de chapisco

Os teores de escoria de alto forno nos cimentos, determinados através da realizagao
deste ensaio, estao bem proximos dos valores declarados pelos fabricantes e atendem a

normaliza¢ao brasileira.
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6.4. ENSAIOS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DE ADERENCIA DO
SISTEMA REVESTIMENTO / BASE

A adigado de polimeros em argamassas ¢ utilizada para a melhoria de adesao na interface
devido a formacdo de filme polimérico na interface entre a pasta de cimento e o
substrato. Isto resulta do fato de que a maioria dos poros superficiais destas misturas sao
inferiores a 1 um. Nos ensaios pode-se verificar que em todos os cimentos utilizados, a
grande maioria dos graos encontra-se abaixo destes valores, conforme mostrado na
granulolmetria a laser (item 5.3.3). Associado a este mecanismo, conforme OHAMA
(1998), também ¢ verificado o efeito de coalescimento das particulas poliméricas com a
forma¢dao de uma camada continua na interface, favorecendo a ligacdo entre os

materiais, fatos que podem interferir diretamente nos ensaios de aderéncia.

6.4.1. Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracio em painéis de teste com base de

concreto (em campo)

6.4.1.1. Avaliacio da relacao polimero/cimento
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e 3% de escoria de alto forno — CPV ARI PLUS + silica ativa:

Na figura 6.1 tem-se um gréafico que mostra a influéncia da relacdo polimero/cimento na
ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS e silica ativa, obtido a

partir dos resultados realizados em campo.

3% de escoria de alto forno

CPV ARI PLUS + silica ativa

100% *
S
= 80% -
2
& 60% -
S
9 4
s 40% -
2
g- 20%
m O% | 4 L : : : : :

0,0% 2,0% 4,0% 6,00 8,0% 10,0% 12,0% 14,0%

Relacao polimero/cimento (%)

Regido de grande influéncia exercida pela adigdo de polimero (1 a 3%)

Figura 6.1 — Grafico da influéncia da relagao polimero/cimento na ruptura coesiva da

argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS e silica ativa (em campo — concreto)



e 4% de escoria de alto forno — CPV ARI PLUS:

225

Na figura 6.2 tem-se um gréafico que mostra a influéncia da relacdo polimero/cimento na

ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS, obtido a partir dos

resultados realizados em campo.
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4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0%

Relacao polimero/cimento (%)

14,0%

Regido de grande influéncia exercida pela adi¢ao de polimero (2 a 4%)

Figura 6.2 — Gréfico da influéncia da relacdo polimero/cimento na ruptura coesiva da

argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS (em campo — concreto)



e 329% de escoria de alto forno — CPII E 32:
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Na figura 6.3 tem-se um gréafico que mostra a influéncia da relacdo polimero/cimento na

ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPII E 32, obtido a partir dos resultados

realizados em campo.
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Regido de grande influéncia exercida pela adi¢ao de polimero (2 a 4%)

Figura 6.3 — Grafico da influéncia da relacdo polimero/cimento na ruptura coesiva da

argamassa de chapisco com CPII E 32 (em campo — concreto)



e 68% de escoria de alto forno — CPIII 32 RS:
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Na figura 6.4 tem-se um grafico que mostra a influéncia da relacdo polimero/cimento na

ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPIII 32 RS, obtido a partir dos

resultados realizados em campo.

68% escoria de alto forno
CPIII 32 RS
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Relac¢io polimero/cimento (%)
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Regido de grande influéncia exercida pela adi¢do de polimero (2 a 4%)

Figura 6.4 — Grafico da influéncia da relagao polimero/cimento na ruptura coesiva da

argamassa de chapisco com CPIII 32 RS (em campo — concreto)

Nas figuras 6.1 a 6.4 verifica-se um comportamento tipico evidenciando a interferéncia

de caracteristica, com controle de processo dificultado. Independente do tipo de

cimento, a relagdo polimero/cimento na faixa 2,0 a 4,0 % pode ser classificada como

regido critica de controle. A area de interferéncia somente ¢ alterada no cimento com

adicao de silica ativa, que tem uma influéncia menor da relagao polimero/cimento (1,0 a

3,0%).
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6.4.1.2. Avaliacao da influéncia do teor de escoria de alto forno do cimento

e Relagio polimero/cimento = 0,0%:

Na figura 6.5 tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoéria de alto forno
na ruptura coesiva das argamassas de chapisco e a relacdo polimero/cimento igual a

0,0%, obtido a partir dos resultados realizados em campo.

Relac¢ao polimero/cimento = 0,0%

Ruptura coesiva (%)

0% 10%  20%  30% 40% 50%  60%  70%  80%

Escoria de alto forno (%)

Regido de grande influéncia exercida pela escoéria de alto forno

Figura 6.5 — Gréfico da influéncia do teor de escoria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relag@o polimero/cimento igual a 0,0%

(em campo — concreto)

A area de influéncia somente ¢ verificada para adi¢do de escoria de alto forno inferior a

5% quando a relagdo polimero/cimento = 0,0%.
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e Relacio polimero/cimento = 2,3%:

Na figura 6.6 tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoéria de alto forno
na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual a

2,3%, obtido a partir dos resultados realizados em campo.

Relagdo polimero/cimento = 2,3%
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Regido de grande influéncia exercida pela escoria de alto forno

Figura 6.6 — Gréfico da influéncia do teor de escoria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relagao polimero/cimento igual a 2,3%

(em campo — concreto)

A relagdo polimero/cimento = 2,3% ndo alterou o comportamento de aderéncia quando

da adi¢do de escoria de alto forno além de 5%.
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e Relacio polimero/cimento = 3,0%:

Na figura 6.7 tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoéria de alto forno
na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual a

3,0%, obtido a partir dos resultados realizados em campo.

Relagio polimero/cimento = 3,0%

4

Ruptura coesiva (%)

0% ? T T T T I I I
0% 10%  20%  30%  40% 50%  60%  70%  80%

Escoéria de alto forno (%)

Regido de grande influéncia exercida pela escoria de alto forno

Figura 6.7 — Gréfico da influéncia do teor de escoria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relag@o polimero/cimento igual a 3,0%

(em campo — concreto)

E notavel a influéncia com alteragdo brusca de comportamento em relagdo a adi¢do de
escoria de alto forno, tornando-se significativa de 0 a 5 %. Apo6s esta adigdo de escoria,

a relacdo polimero/cimento apresenta caracteristica uniforme e aderéncia coesiva.
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¢ Relagio polimero/cimento = 12,0%:

Na figura 6.8 tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoéria de alto forno
na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relacdo polimero/cimento igual a

12,0%, obtido a partir dos resultados realizados em campo.

Relagio polimero/cimento = 12,0%
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Q\E\ 100% v v v
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0% 10%  20% 30%  40% 50%  60%  70%  80%

Escoria de alto forno (%)

OBS: Nao apresentou nenhuma varia¢ao

Figura 6.8 — Gréfico da influéncia do teor de escdria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual a 12,0%

(em campo — concreto)

A relagdo polimero/cimento = 12,0 ndo apresentou variagao no comportamento do tipo

de ruptura independente da quantidade de escoria de alto forno.
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6.4.2. Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracio em painéis de teste com substrato

padrao como base (em laboratoério)

6.4.2.1. Avaliacido da relacio polimero/cimento

e 3% de escoria de alto forno — CPV ARI PLUS + silica ativa:

Na figura 6.9 tem-se um grafico que mostra a influéncia da relagdo polimero/cimento na

ruptura coesiva da argamassa de chapisco utilizando CPV ARI PLUS com adi¢do de

silica ativa, obtido a partir dos resultados do ensaio de aderéncia realizados em

laboratorio.
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Figura 6.9 — Gréfico da influéncia da relacdo polimero/cimento na ruptura coesiva da
argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS e silica ativa

(em laboratério — substrato padrao)
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e 4% de escoria de alto forno — CPV ARI PLUS:

Na figura 6.10 tem-se um grafico que mostra a influéncia da relagdo polimero/cimento
na ruptura coesiva da argamassa de chapisco utilizando CPV ARI PLUS, obtido a partir

dos resultados do ensaio de aderéncia realizados em laboratorio.
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Figura 6.10 — Grafico da influéncia da relagdo polimero/cimento na ruptura coesiva da

argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS (em laboratorio — substrato padrao)
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e 329% de escoria de alto forno — CPII E 32:

Na figura 6.11 tem-se um grafico que mostra a influéncia da relagdo polimero/cimento
na ruptura coesiva da argamassa de chapisco utilizando CPII E 32, obtido a partir dos

resultados do ensaio de aderéncia realizados em laboratorio.
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Figura 6.11 — Grafico da influéncia da relagdo polimero/cimento na ruptura coesiva da

argamassa de chapisco com CPII E 32 (em laboratorio — substrato padrao)
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e 68% de escoria de alto forno — CPIII 32 RS:

Na figura 6.12 tem-se um grafico que mostra a influéncia da relagdo polimero/cimento
na ruptura coesiva da argamassa de chapisco utilizando CPIII 32 RS, obtido a partir dos

resultados do ensaio de aderéncia realizados em laboratorio.
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Figura 6.12 — Grafico da influéncia da relagdo polimero/cimento na ruptura coesiva da

argamassa de chapisco com CPIII 32 RS (em laboratorio — substrato padrao)
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6.4.2.2. Avaliacao da influéncia do teor de escoria de alto forno do cimento

e Relacio polimero/cimento = 0,0%:

Na figura 6.13 tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoria de alto
forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento

igual a 0,0%, obtido a partir dos resultados realizados em laboratorio.
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Figura 6.13 — Grafico da influéncia do teor de escoria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relagao polimero/cimento igual a 0,0%

(em laboratério — substrato padrao)

Em laboratorio também verifica-se a faixa de influéncia de até 5 % de adi¢do de escoria

de alto forno nas argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento = 0,0%.
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e Relacido polimero/cimento = 2,3%:

Na figura 6.14, tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoria de alto
forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagcdo polimero/cimento

igual a 2,3%, obtido a partir dos resultados realizados em laboratorio.
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Figura 6.14 — Grafico da influéncia do teor de escoria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relag@o polimero/cimento igual a 2,3%

(em laboratério — substrato padrao)

Em laboratorio também verifica-se a faixa de influéncia de até¢ 5 % de adi¢ao de escoria

de alto forno nas argamassas de chapisco com relagao polimero/cimento = 2,3%.
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e Relac¢ido polimero/cimento = 3,0%:

Na figura 6.15, tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoria de alto
forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento

igual a 3,0%, obtido a partir dos resultados realizados em laboratorio.
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Figura 6.15 — Grafico da influéncia do teor de escoria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual a 3,0%

(em laboratério — substrato padrao)
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e Relac¢ido polimero/cimento = 12,0%:

Na figura 6.16, tem-se um grafico que mostra a influéncia do teor de escoria de alto
forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento

igual a 12,0%, obtido a partir dos resultados realizados em laboratério.
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Figura 6.16 — Grafico da influéncia do teor de escoria de alto forno na ruptura coesiva
das argamassas de chapisco com relagao polimero/cimento igual a 12,0%

(em laboratério — substrato padrao)
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6.4.3. Comparativo do comportamento de ruptura com base de concreto e

substrato padrao

6.4.3.1. Avaliacido da relacio polimero/cimento

e 3% de escoria de alto forno — CPV ARI PLUS + silica ativa:

Na figura 6.17 tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia da relacdo

polimero/cimento na ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS e

silica ativa, através dos resultados obtidos utilizando-se base de concreto e substrato-

padrao.
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Figura 6.17 — Grafico comparativo da influéncia da relagao polimero/cimento na ruptura

coesiva da argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS e silica ativa

O comparativo entre resultados, em obra e no laboratorio, apresenta um comportamento
uniforme e similar, ou seja, a base nao alterou significativamente os tipos de ruptura em

relacdo a variagdo polimero/cimento para o cimento CPV ARI PLUS com adi¢do de

silica ativa.
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4% de escoria de alto forno — CPV ARI PLUS:

Na figura 6.18 tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia da relacdo
polimero/cimento na ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS,

através dos resultados obtidos utilizando-se base de concreto e substrato-padrao.
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Figura 6.18 — Grafico comparativo da influéncia da relagdo polimero/cimento na ruptura

coesiva da argamassa de chapisco com CPV ARI PLUS

Nas duas situagdes, obra e laboratorio, pode-se notar também a ocorréncia da area de
significativa alteragdo de comportamento na faixa de relagdo polimero/cimento de 2,0 a

4,0 %.
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e 32% de escoria de alto forno — CPII E 32:

Na figura 6.19 tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia da relacao
polimero/cimento na ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPII E 32, através

dos resultados obtidos utilizando-se base de concreto e substrato-padrao.
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Figura 6.19 — Grafico comparativo da influéncia da relagdo polimero/cimento na ruptura

coesiva da argamassa de chapisco com CPII E 32

Para o cimento CPII E 32, com 32% de escoria de alto forno, o comportamento de
aderéncia ¢ similar variando a relacdo polimero/cimento e também registra a area de

alteracao significativa de 2,0 a 4,0 %.
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e 68% de escoria de alto forno — CPIII 32 RS:

Na figura 6.20 tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia da relacao
polimero/cimento na ruptura coesiva da argamassa de chapisco com CPIII 32 RS,

através dos resultados obtidos utilizando-se base de concreto e substrato-padrao.
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Figura 6.20 — Grafico comparativo da influéncia da relagao polimero/cimento na ruptura

coesiva da argamassa de chapisco com CPIII 32 RS

Para o cimento com maior adi¢do de escéria de alto forno pode-se notar a area de
alteragdo significativa, ou seja, ndo ha controle das propriedades nesta relacdo 2,0 a

4,0%.
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6.4.3.2. Avaliacido da influéncia do teor de escoria de alto forno do cimento
e Relacio polimero/cimento = 0,0%:
Na figura 6.21, tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia do teor de
escoria de alto forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo

polimero/cimento igual a 0,0%, através dos resultados obtidos utilizando-se base de

concreto e substrato-padrao.
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Figura 6.21 — Grafico comparativo da influéncia do teor de escoria de alto forno na

ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relacdo polimero/cimento igual a 0,0%
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e Relac¢ido polimero/cimento = 2,3%:

Na figura 6.22, tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia do teor de
escoria de alto forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo
polimero/cimento igual a 2,3%, através dos resultados obtidos utilizando-se base de

concreto e substrato-padrao.

Relacao polimero/cimento = 2,3%
120%
100%
80%
60% \
40%

20% “\\K

0% e e B o
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Ruptura coesiva (%)

Escoria de alto forno (%)

Campo - concreto ~ -------- Laboratorio — substrato-padrado

Figura 6.22 — Grafico comparativo da influéncia do teor de escoria de alto forno na

ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual a 2,3%



246

e Relac¢ido polimero/cimento = 3,0%:

Na figura 6.23, tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia do teor de
escoria de alto forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo
polimero/cimento igual a 3,0%, através dos resultados obtidos utilizando-se base de

concreto e substrato-padrao.
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Figura 6.23 — Grafico comparativo da influéncia do teor de escoria de alto forno na

ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual a 3,0%

A reacdo polimero/cimento estd na regido de transi¢do de grande interferéncia,
conforme anunciado anteriormente (3,0 %). Portanto seu comportamento pode se alterar
sem controle, principalmente em cimentos com adi¢cdes maiores de escoria de alto

forno.



247

e Relac¢ido polimero/cimento = 12,0%:

Na figura 6.24, tem-se um grafico comparativo que mostra a influéncia do teor de
escoria de alto forno na ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo
polimero/cimento igual a 12,0%, através dos resultados obtidos utilizando-se base de

concreto e substrato-padrao.
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Figura 6.24 — Grafico comparativo da influéncia do teor de escoria de alto forno na

ruptura coesiva das argamassas de chapisco com relagdo polimero/cimento igual a

12,0%
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7. CONCLUSOES

A pesquisa mostra a necessidade de aprimorar as especificacdes para argamassas de

chapisco sobre superficies de concreto, quanto as diversas variagdes principais

verificadas:

Tipo de cimento;

Porcentagem de escoria de alto forno no cimento;
Tipo da cadeia do polimero utilizado;

Relagdo polimero/cimento;

Superficie especifica do cimento;

Teor de ar incorporado da mistura;

Retencdo de 4gua da mistura;

Relacao agua/cimento da mistura.

Considerou-se, pelos resultados obtidos, algumas afirmativas relevantes para o estudo

de argamassas de preparo para revestimentos sobre estruturas de concreto:

O cimento exerce um fator predominante no comportamento de aderéncia das
argamassas sobre superficies de concreto;

A adi¢do de escoéria de alto forno nos cimentos ndo devera ser superior a 5%, para
este tipo de utilizacdo, ou seja, argamassa de chapisco sobre estrutura de concreto;

A relacdo polimero/cimento na faixa de 2,0 a 4,0 % mostrou-se vulneravel a
variacoes de controle de processo, quando da presenca de escoria de alto forno
acima de 5%;

A superdosagem de polimeros, relagdo polimero/cimento superior a 4,0%, interfere
em propriedades importantes do sistema de revestimento pela formacgdo de filme,

perda de resisténcia a compressao e aumento do teor de ar incorporado.
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e A difragdo de raios-X mostra a grande variagdo em relagdo aos cimentos com adi¢do
de escoria de alto forno, das fragdes amorfa e cristalina dos cimentos, que justifica
grandes variagdes no comportamento.

e A importancia da superficie especifica do cimento esta relacionada ao desempenho,
porém a adicdo de escoria ndo favorece o ganho que esta superficie especifica
favorece.

e A adigdo de silica ativa se mostra favorecer no comportamento de aderéncia,

necessitando de novas pesquisas para avaliagao do seu desempenho;
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