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Existem, no mercado da construcdo civil, varios aditivos que servem para
impermeabilizar as argamassas de revestimentos, porém, ndo se sabe, ao
certo, se eles séo realmente eficientes. No Brasil, ainda se faz muito uso do
método tradicional de constru¢des, por isso estudos nessa area ainda sdo
validos e necessarios para garantirem um melhor conhecimento da area.
Assim, o objetivo deste estudo foi verificar a eficiéncia de trés diferentes
aditivos impermeabilizantes quando associados a argamassa de revestimento
e uma argamassa impermeavel pronta com relagdo a absorgdo por
capilaridade e se apresentam resultado dentro do previsto pela NBR 16072 que
regulamenta os requisitos para argamassa impermeavel. Para tanto, foram
realizados ensaios de compressdo, absorcdo de agua por capilaridade,
consisténcia, indice de vazios, massa especifica e resisténcia, utilizando cinco
argamassas, uma de referéncia, sem aditivo, outras trés acrescidas de aditivos
impermeabilizantes e uma Ultima argamassa impermeavel pronta. Verificou-se
com esse trabalho que, ao adicionar os aditivos, a consisténcia das
argamassas nao sofreu grandes alterac6es. Em relacdo a resisténcia, duas
argamassas (A e D) ndo atenderam aos requisitos da norma, a argamassa B
ndo teve grandes alteracfes, jA C apresentou um aumento na resisténcia. A
ascensao capilar foi menor tanto na argamassa A quanto na C, de acordo com
0s ensaios de capilaridade e do cachimbo. As redugdes das absor¢gdes por
capilaridade das argamassas A e C foram de 28,6% e 26,4% quando
comparadas com a argamassa de referéncia, enquanto as duas com menor
desempenho, B e D, a reducéo foi de apenas 5,5% e 6,6%, respectivamente.
No ensaio de absorc¢do, indice de vazios e massa especifica, A teve a maior
absorcao devido a incorporacéo de ar e as demais argamassas ficaram com os
resultados préximos a de referéncia. Como resultado, infere-se com este
estudo, que a argamassa impermedavel pronta (A) teve a menor absor¢cédo de
agua por capilaridade, possivelmente devido a maior incorporacdo de ar,
entretanto nenhuma das argamassas impermeabilizantes testadas atendeu aos
requisitos da norma NBR 16072.

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

Nas construcfes tradicionais sdo usadas camadas de argamassas como
revestimento, que é definida pela NBR 7200 (ABNT, 1997) como sendo uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e &gua,
contendo ou néo aditivos ou adicdes.

Os revestimentos argamassados tém propriedades como aderéncia e
enrijecimento de alvenarias, desempenhando funcdes distintas. Entretanto, possuem
em comum a fungdo de proteger e prolongar a durabilidade dos elementos
estruturais e de vedacao, evitando a acao direta dos agentes agressivos que atuam
sobre as superficies dos edificios, como por exemplo: umidade, infiltracao,
temperatura ambiente, fogo, poeira, micro-organismos, ar e gases poluentes,
radiacOes, vibracdes, cargas de impacto e forgas externas.

Nessa pesquisa o0 foco esta nas patologias associadas a agua, elemento
essencial para construcdo civil em diversas etapas construtivas, mas que nem
sempre promove s6 beneficios. Segundo Leal (2004 apud DARDENGO, 2010) “as
patologias mais ocorrentes em edificagdes brasileiras com mais de quatro anos de
idade sao decorrentes da deficiéncia nas impermeabilizagdes”.

Os efeitos da umidade em alvenaria em contato com o solo sdo de dificil
estudo e controle, pois a agua que sobe no revestimento, vem da umidade natural
do solo. Do ponto de vista fisico, considera-se que ha trés mecanismos
fundamentais de fixacdo de umidade: higroscopica, condensacéo e capilaridade. A
capilaridade, o principal deles, ocorre quando um material poroso € posto em
contato com agua na fase liquida, assunto que sera melhor abordado na revisao
bibliografica (PEIXOTO, et al., 2008).

Para controlar os efeitos da umidade existem no mercado argamassas e
aditivos hidrofugantes, que permitem tornar 0 revestimento argamassado
impermeavel. Os aditivos impermeabilizantes sdo repelentes a absor¢édo capilar ou
redutores da permeabilidade. Neste trabalho serdo testados quatro produtos
impermeabilizantes\ hidrofugantes disponiveis no mercado da construcdo civil para
comparar a eficiéncia dos mesmos com relacdo a absorcdo por capilaridade,

utilizando para isso ensaios normatizados.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Os aditivos existentes no mercado da construgao civil para confeccéo de
argamassas impermedveis apresentam reducdo na absor¢do de &gua por

capilaridade e atendem o critério de norma?

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € determinar se o0s aditivos
impermeabilizantes quando associados a argamassa de revestimento reduzem a
absorcdo por capilaridade, conforme requisitos previstos na NBR 16072 (ABNT,
2012).

Esta pesquisa possui 0s seguintes objetivos especificos:

e Comparar a influéncia dos aditivos impermeabilizantes na penetracdo de
agua por absorc¢do capilar nas argamassas, considerando, para um mesmo
traco, diferentes aditivos;

e Analisar a influéncia dos aditivos em relacdo ao desempenho mecanico
(NBR 13279, 2005);

e Determinar se os aditivos estudados atendem aos critérios de norma NBR
16072/2012.

1.3.HIPOTESE

Esse estudo parte do principio de que a adicdo de aditivos
impermeabilizantes na argamassa resultara em poucas modificagdes quanto a
resisténcia mecanica, ou seja, propriedades que nao se referem a permeabilidade e
absorcdo da agua. Espera-se, contudo um resultado satisfatorio nas propriedades

gque garantem a impermeabilizacdo da argamassa.



1.4.JUSTIFICATIVAS

No mercado existem diferentes produtos com  caracteristicas
impermeabilizantes (hidrofugantes/cristalizantes), seja para adicionar a argamassa,
ou ja incorporado as argamassas industrializadas. Porém, a eficiéncia dos produtos
pode variar e a maioria dos fornecedores ndo apresenta esta informacao na ficha
técnica dos produtos.

Isso dificulta na escolha do melhor produto para execucdo de uma argamassa
com baixa permeabilidade e absorcdo de agua. Este trabalho visa verificar se o
desempenho dos principais aditivos disponiveis no mercado atende os requisitos de
norma e comparar o0s resultados entre eles, indicando aqueles com melhor

resultado.

1.5.ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo é apresentada a introducdo, na qual € detalhada a
problematica da pesquisa, 0s objetivos, a hipotese e a justificativa.

O segundo capitulo contemplara a revisdo bibliografica do tema e sera
dividido em 3 partes: a primeira retrata a classificagdo das umidades e seus
mecanismos de transporte e fixacdo, na segunda os fatores que afetam a
capilaridade e por fim a umidade ascendente.

O terceiro capitulo apresentara a metodologia empregada, quais materiais
foram utilizados, os ensaios realizados, a quantidade de corpos de provas moldados
e as variaveis estudadas.

No quarto capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios realizados e, a partir disso sera possivel realizar uma comparacao entre 0s
aditivos utilizados.

Por fim, no quinto capitulo, serdo expostas as considerac@es finais sobre os
resultados alcancados e analisar a eficacia dos aditivos impermeabilizantes que sao

comercializados no mercado.



10

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas, de acordo com os trabalhos de diversos
pesquisadores renomados, as classificacbes de umidade, bem como seus
mecanismos de transporte e fixacdo. Além disso, também ter4 explicacbes dos
fatores que afetam a capilaridade, do que € umidade ascendente e do que sdo 0s

aditivos impermeabilizantes e como funcionam.

2.1.Classificagédo das umidades

A 4gua é utilizada como matéria prima em todas as fases de uma obra, por
exemplo, na fabricacdo de argamassas, concretos e até mesmo no preparo de
alguns tipos de tinta. Como parte inerente de técnicas construtivas, ela esta presente
na compactacdo do solo, no langcamento, na cura de concretos e argamassas € na
propria limpeza da obra (SALOMAO, 2012).

E importante frisar que a agua oriunda da execucdo da obra é aquela
necessaria tanto para execucdo quanto para compor a estrutura quimica das
argamassas e concretos (SELVARAJAH et al., 1995).

Durante toda a vida util da obra, mesmo depois de finalizada, a agua
permanece interferindo nas construgdes. Sua interacdo pode ocorrer devido as
chuvas, a umidade do ar ou at¢é mesmo a umidade do solo que passa para as
fundacdes e alvenarias. Esse contato varia com as caracteristicas climaticas do local
da obra, como a incidéncia solar, temperatura e movimento do ar.

Para garantir a estanqueidade e durabilidade das alvenarias e de seus
revestimentos, na fase de projeto devem ser adotadas algumas técnicas
construtivas, como pingadeiras, molduras, rufos e beirais, para dissipar as
concentracfes de agua em pontos especificos das fachadas. Faz-se necessario
também a adocédo de sistemas de impermeabilizacdo e drenagem, pois asseguram a
integridade do sistema de pintura e durabilidade dos revestimentos argamassados
(SALOMAO, 2012).
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Segundo Perez (1986), a origem da umidade e a forma como ela se manifesta

nas edificacfes permitem classifica-la da seguinte maneira:

a) construcdo, agua necessdaria para a preparacdo dos materiais para
execucao da construcéo;

b) infiltracé@o, agua que com o auxilio das trincas e rachaduras penetra nas
alvenarias e causam patologias;

c) condensacéo, vapor de agua que ao entrar em contato com superficies
frias, condensam, ou seja, ficam na forma liquida;

d) acidental, é a resultante de vazamentos em redes hidraulicas;

e) ascensional, &gua que penetra nas alvenarias a partir da capilaridade.

Para Peres (2001), as ocorréncias de patologias ocasionas pela umidade sao
as mais complexas de solucao dentro da construcéo civil. Isso por que a énfase aos
estudos acerca desse assunto comecou a ser realizado ha pouco tempo. Além
disso, esses problemas, quase sempre, aparecem de forma combinada, isto €, mais

de uma manifestacdo ao mesmo tempo.

2.1.1. Mecanismos de transporte da umidade

A umidade é uma das maiores responsaveis por patologias na construcao civil
e ocorre durante toda a vida util dos materiais. Quase metades dos defeitos
associados a uma construcdo sdo por causa da umidade, de acordo com Killip &
Cheetham (1984 apud SELVARAJAH & JOHNSTON, 1995). Os fenbmenos que
proporcionam seu transporte sdo complexos (de dificil compreensao), ja que mais de
um mecanismo pode ter interferéncia nesse processo e por ocorrem de forma
diferente para agua em fase gasosa e liquida.

Mendes (1997) enfatiza que sé é possivel o estudo do transporte de umidade
guando se considera em dimensdes microscoépicas, em nivel do poro, e adotando-se
subdivisbes do processo, de modo a facilitar o entendimento da interacdo da
estrutura porosa dos materiais comumente utilizados em edificagdes.

O transporte na fase liquida acontece devido a capilaridade, acdo da
gravidade e efeito do gradiente de presséo, ja no estado gasoso advém da difuséo e
movimentos convectivos (FREITAS, 1992). Na Tabela 1 apresentam-se
esquematicamente os mecanismos de deslocamento de umidade nos materiais

conforme o estado fisico em que se encontra a agua.
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Tabela 1 - Mecanismos de deslocamento de umidade nos materiais

Estado fisico da Forgas que causam o
dgua deslocamento da dgua
Capilaridade
- Inérci
Liquido nércia

Forgas externas: |Gravidade

Pressdo do vento

Difusdo
Convecgdo

Gasoso (vapor)

Fonte: POLISSENI (1985)

A difusdo ocorre quando existem diferentes concentragbes entre dois
componentes gasosos, ou seja, vapor d’agua e ar seco. Nessa situagao os gases
buscam o equilibrio transportando moléculas até que as concentracfes sejam as
mesmas. Ja a convecgdo movimenta as particulas de vapor d’agua por efeito da
agitacdo relativa das particulas que é provocada por uma alteracdo de presséo
gerada por uma diferenca de temperatura que modifica a densidade de massa fluida
do gas, passando o vapor d’agua da superficie mais quente para a mais fria
(CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION,1982).

O mecanismo de transporte da agua na fase liquida, de maior importancia
para este estudo, € a capilaridade. Pode ser definida como o fluxo vertical de agua,
originada do solo, que ascende para uma estrutura permeavel, que possui poros.
Essa ascensdo nas alvenarias pode ocorrer a diferentes alturas, isso depende das
condicdes de evaporacao da agua e da porosidade do material.

Para Pinto (1998), a capilaridade é a propriedade de um material em
promover a succdo de agua quando em contato com ela e depende de varios
fatores, como as forcas de tensdo superficial agua/material, a dimensédo dos raios
capilares, o angulo de contato capilar.

Esse tipo de transporte é consequéncia direta da forca de atracdo entre o
liquido e o material sélido. Esta forca € uma acdo combinada da tensdo superficial
da agua e da adesdo das moléculas de &gua na superficie interna do poro
(SALOMAO, 2012).

Essa passagem de umidade esta condicionada tanto as caracteristicas do
material bem como fatores externos como condigdo de temperatura, umidade
relativa, chuvas, incidéncia de radiagédo solar e pressédo do vento (PEIXOTO, et al.,
2008).
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A Figura 1 representa esquematicamente a entrada do vapor de agua para o
interior de uma parede porosa em que nos poros nao preenchidos ocorre
transferéncia de vapor por difusdo, enquanto nos preenchidos as trocas de liquido

ocorrem por condensacgéo, migracao capilar e evaporacao.

Figura 1 - Transferéncia de umidade em uma parede porosa

parede porosa

Umidade
> Interna

Umidade é

Externa

fluxo de vapor fluxo de vapor

evaporagio

Vo < ] condensagiio
p, <0 difustio migragdo capilar

Fonte: MENDES,1997

Logo, as andlises dos fendbmenos de migracdo da agua estdo intimamente
ligados ao formato e dimensdo da estrutura porosa do material. Por essa razao,
ficam dependentes dessa composicao porosa a permeabilidade e absorcao de agua
(SALOMAO, 2012).

Um dos modelos tedricos de transferéncia de umidade em meios porosos de
grande aceitacdo no meio académico, o qual serviu de base para outros
pesquisadores, é aquele proposto por Phillip e Vries (1957) que demonstra a
passagem simultanea de &gua liquida e vapor de agua ocasionada pela variacao do
teor de umidade e temperatura. Outro pesquisador na &rea, propde que a
transferéncia ocorre em série de acordo com a Figura 2 (ANDERSON ,1985 apud

VALEN, 1998).
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Figura 2 - Transporte de umidade combinado em um material poroso como séries de transporte de
vapor de agua e agua liquida.
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Fonte: VALEN ,1998

2.1.2. Mecanismos de fixacdo da umidade

A fixacdo da umidade no material ocorre por meio de trés mecanismos
principais que sdo: higroscopicidade ou adsor¢édo; condensacédo e capilaridade. O
primeiro avalia a capacidade de um material de fixar agua por adsorcao dentro do
poro (TEIXEIRA, 2007). Os materiais utilizados na construgao civil possuem essa
propriedade, por esse motivo sofrem influéncia da umidade relativa do ar ambiente,
gue é a razao entre a pressao de vapor do ar e a pressado de vapor de saturacdo do
ar, modificando o teor da umidade caracteristica do material (BERTOLINI, 2010).

e Higroscopicidade ou adsorcao
Segundo Freitas (1992) o grau de higrospicidade de um material pode variar

da seguinte maneira:

- Higroscépico: quando a quantidade de agua fixada por adsorcdo é
relativamente importante, exemplo: o concreto celular e 0 gesso;

-N&o-Higroscoépicos: quando a sua massa € praticamente, independente da
umidade relativa do ambiente onde se encontre, exemplo: o barro vermelho.
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e Condensacéo

A fase liquida ocupa os vazios quando o didmetro dos poros é suficientemente
pequeno para haver contato entre as camadas absorvidas e a pressao de vapor se
iguala a pressao de saturacdo possibilitando a condensacdo. Isso sO é possivel
quando ha diferenca de umidade e temperatura nas extremidades do material
analisado, caso contrario ndo havera intercessao entre as curvas de saturacgao.
Freitas (1992) faz distingdo entre dois tipos de condensacdo as internas quando
ocorrem dentro da parede e as superficiais que como 0 nome sugere acontece em

sua superficie.

e Capilaridade

A capilaridade ocorre quando existe contanto de liquido com o substrato. A
nivel microscépico, sdo originadas interfaces curvas de contato entre a agua e o gas
existente nos poros, essa interacdo gera a pressao capilar e a quantidade de agua
que serd absorvida por esse poro é funcdo dessa pressdo de succgdo capilar. A
curva que representa essa succ¢ado demonstra a relacao existente entre a pressao e
a quantidade de agua retida. Por isso, fica dependente da variacdo do raio dos poros
presentes no material.

Segundo Roque (2009), os problemas gerados pela fixacdo da umidade tém

consequéncias como:

a) prejuizos de carater funcional da edificagéo;

b) desconforto dos usuéarios e em casos extremos 0s mesmos podem afetar
a saude dos moradores;

¢) danos em equipamentos e bens presentes nos interiores das edificacdes;
d) diversos prejuizos financeiros.

2.2.Fatores gue afetam a capilaridade

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

“Capilaridade é o fendbmeno de atragao e repulsdo onde se observa
o contato dos liquidos com um sélido fazendo com que esse liquido suba ou
desca, conforme molhe ou ndo a parede. A tendéncia dos liquidos subirem
nos tubos capilares é chamada de capilaridade ou acao capilar, sendo isso
consequéncia da tensao superficial.”
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A umidade por capilaridade, ou seja, a umidade que sobe do solo Uumido
(umidade ascensional) ocorre nas fundacdes, nos baldrames e alvenarias das
edificagbes devido as condi¢des do solo umido e a falta de obstaculos que impecam
a sua progresséao. O estudo realizado por Salomé&o (2012) provou essa afirmacao ao
mostrar que a nao impermeabilizacdo das vigas baldrames permite uma maior
passagem de umidade para as paredes que as vigas baldrames impermeabilizadas.

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

A ascensao capilar, bem como secagem e congelamento da agua dependem
do tamanho e da disposicdo dos poros. A estrutura complexa das argamassas e sua
vasta superficie interna resultam em diferentes formas de transporte de umidade por
capilaridade. Estudos macroscopicos tradicionais ndo sao suficientes para entender
o comportamento detalhado de argamassas em contato com a agua, pois a analise
da capilaridade depende da microestrutura do material. Assume-se, geralmente, que
a estrutura se caracteriza pelos seguintes valores: porosidade geral, distribuicdo da
porosidade, sinuosidade do poro, superficie especifica e de permeabilidade.
(WESOLOWSKA, et al., 2015)

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

Algumas argamassas hidrofugantes industrializadas ja apresentam certo teor
de ar incorporado em sua composicdo. A utilizagdo do aditivo incorporador de ar
implica na melhora significativa da trabalhabilidade da argamassa no estado fresco,
atravées da formacdo de uma grande quantidade de microbolhas de ar
independentes entre si (ALVES, 2002).
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Além disso, o teor de ar incorporado a argamassa afeta a absorcédo capilar,
que é reduzida pela presenca de bolhas que interrompem a passagem de liquido,
pelos canais capilares, quando o concreto ou argamassa ja estdo endurecidos.
(RAMACHANDRAN,1984).

2.3.Umidade ascendente

Umidade ascendente é definida com aquela na qual existe um fluxo de agua
no sentido vertical, essa agua vem do solo e vai se infiltrando na estrutura dos
materiais, até alturas significativas que dependem de caracteristicas do préprio
material como sua estrutura porosa, permeabilidade e de caracteristicas do meio
como quantidade de 4gua em contato com a parede e o clima da regido onde ela se
encontra (MAGALHAES, 2008).

Para Gewehr (2004), a maioria dos materiais de construcdo tem a
caracteristica de serem porosos, por isso possuem elevada capilaridade pela qual a
umidade do solo pode subir. Freitas et al. (2008) concorda com o estudo anterior
mostrando em seu trabalho que, materiais que possuem estrutura porosa fazem a
agua migrar, por capilaridade, isto quando, no material ndo existir nenhuma barreira
gue impeca o seu deslocamento.

Nappi (1996) observa que a ascensdo da agua na alvenaria é inversamente
proporcional ao diametro dos poros dos materiais. Assim, quanto menor é 0

diametro, maior sera o nivel que a agua atingira, processo ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Altura da ascenséo capilar da agua entre duas superficies
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Normalmente, existem apenas duas fontes de agua para a umidade
ascensional que sdo as aguas nos lencois freaticos e as encontradas na superficie.
Na primeira situacdo, as manifestacdes patoldgicas perduram ao longo do ano em
detrimento da alimentacdo de agua ser constante através dos lencois freaticos. J&
no caso de fontes de aguas superficiais, os niveis de umidade variam ao longo do
ano ja que as chuvas e outras quantidades significativas de aguas sdo mais perenes
e inconstantes (PEIXOTO, et al., 2008).

A Figura 4 ilustra o problema tipico de umidade ascensional e paredes em
contato com o solo, devido ao fenbmeno da capilaridade das argamassas e

alvenaria.

Figura 4 — Efeito da umidade ascensional em uma parede residencial

Fonte: Autor

2.4. Aditivos impermeabilizantes

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

resultado da retracao.
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A fim de reduzir ou mesmo resolver estes problemas, o uso de misturas pode
ser considerado. No campo de argamassas de cimento, o uso de aditivos,
substancias adicionadas em percentagens menores do que 5% com a finalidade de
melhorar certas propriedades da argamassa tém sido amplamente pesquisados
(IZAGUIRRE, et al., 2009).

De acordo com a NBR 16072 (ABNT, 2012):

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

exigir protegao adicional”.

A mesma NBR 16072 (ABNT, 2012) diz que a aceitacdo de um aditivo
depende do seu desempenho em uma argamassa como mostra a Tabela 2. Desse
modo é necessario realizar uma comparagao entre uma argamassa convencional e
uma com aditivo e, caso a argamassa com aditivo tenha o desempenho melhorado
no requisito de absorcdo de agua por capilaridade e mantiver os requisitos de
resisténcia de ruptura a compressao, tempo de pega e tracdo na flexdo, ela sera
considerada impermeavel (Tabela 3).

Tabela 2 - Critérios de desempenho de argamassas com aditivos impermeabilizantes

. Critérios . .
Item Reguisitos - — Método de ensaio
Unidade Variacdo

1 Resisténcia 3 penetracdo de m.c.a min. 5 | ABNT NER 10787
dgua sob preszdo por 120h.

2 Tensdo de aderéncia, apos MP3 min. 0,3 | ABNT NBR 15258
28 diaz de cura.

3 Variagdo da consisténcia % max. 10 | ABNT NER 13276
apos 1 h.
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Tabela 3- Requisitos e critérios de desempenho da argamassa com aditivo impermeabilizante-
Variagao porcentual de parametros em relagdo a uma argamassa convencional

Critérios 5
Item Requisitos - — MEth?dE
Unidade |Variacdo ensaio
Resisténcia de 7 dias % = 20
1 ruptura a 28 di % <20
compressio &= = ABNT NBR 13279
2 Resisténcia a trau;a.u:u na flexdo apos % <20
28 dias
Inicial h Mao mais doque
3 Tempo de pega 1h antes nem 1h| ABMNT MBR_MM 9
Final h e 30 min depois
4 Absorcdo por capilaridade, apos % min. 50 ABNT NBR 9779

28 dias de cura.

O padrdo a ser seguido para fabricacdo de aditivos tanto sélidos quanto
liquidos foi estabelecido pela NBR 16072 (ABNT, 2012) de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Variagdes permitidas

Ensaio Aditivos liguidos | Aditivos solidos
pH +15 +15
Teor de solidos t B% + 4%
Massa especifica + 0,05 g/cm + 0,05 g/cm

Segundo Baumgart (1999) um aditivo servird a sua finalidade quando estiver

dosado de acordo com o manual do seu fabricante, contudo sua efici€éncia também

esté ligada as caracteristicas dos outros materiais que constituem a argamassa.

De acordo com Cunha e Neumann (1979) existem trés tipos principais de

sistemas de impermeabilizacdo: rigidos, plasticos ou elasticos e os laminares. De

acordo com 0s mesmos, nos impermeabilizantes rigidos encontram-se 0s concretos

e argamassas que se tornam impermeaveis devido a acao de aditivos hidréfugos.

Os aditivos impermeabilizantes trabalham fundamentalmente no reforco da

impermeabilidade do concreto e argamassas ao desenvolver em sua estrutura

porosa uma fina pelicula higroscopica, preenchendo-os parcialmente. Entretanto, é

necessario também reduzir ao maximo a relagdo a/c e que reduz também a
porosidade (BAUMGART, 1999).



21

Em um estudo realizado por Gasques, Rigo, & Gava (2016) foram
comparados aditivos impermeabilizantes e hidrofugantes aplicados em uma
argamassa de traco 1:2:6 para avaliagcdo da propriedade que se propdem alterar a
absorcdo por capilaridade, na Tabela 5 estdo demonstradas as caracteristicas dos
aditivos utilizados.

No estudo também foi modificado o teor de aditivo sendo um teor
correspondendo ao teor maximo recomendado pelo fabricante e o outro teor
correspondendo ao teor méaximo acrescido de 50%, os resultados estéo ilustrados
no Grafico 1. Observa-se uma reducéo significativa na absor¢cdo por capilaridade

apenas na argamassa com aditivo 2 (hidrofugante).

Tabela 5 - Caracteristicas dos aditivos

Tipo de | Densidade . Dosagem recomendada i
. 5 Propriedade . Composicao
aditivo (g/em?) pelo fabricante
Cimento Portland, silica e
Aditivo 1 1,10 Impermeabilizante | 1% da massa de cimento diversas substancias
quimicas ativas
. . 0,15 a 0,5% da massa de Estearato de calcio
Aditivo 2 0,30 Hidrofugante -’ ) .
materiais secos (99,5% de concentracio)
Aditivo 3 1,05 Impermeabilizante | 4% da massa de cimento Sais metalicos e silicatos
Aditivo4 | 1,0—1.10 | Impermeabilizante | 4% da massa de cimento Sais inorganicos

Fonte: Gasques, Rigo, & Gava ,2016

Gréfico 1 - Absorgao de agua por capilaridade do trago 1:2:6
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Outro estudo que avalia a diminuicdo da permeabilidade, reporta a formacao
de uma pelicula hidrofébica que divide todo o sistema da argamassa em pequenos
distritos, asfixia ou até mesmo sela totalmente a maioria dos poros. Este seria 0
mecanismo usual de agentes repelentes de &agua de natureza polimérica
(IZAGUIRRE, et al., 2009).

Uma forma de bloquear os poros é utilizar produtos capazes de penetrar na
rede capilar do material, chegando até seus poros e reagindo quimicamente com 0s
elementos que constituem a pasta para criar um sistema capaz de obstruir a
passagem de agua, como, por exemplo, aditivos com acado cristalizante. Takagi
(2004), explica que:

O tratamento quimico cristalizante define-se como sendo um
processo fisico-quimico que visa preencher as porosidades e capilaridades
caracteristicas da microestrutura do concreto, desencadeando um processo
catalitico de formacdo de cristais ndo sollveis e n&o toxicos numa
profundidade minima de 50 mm na estrutura do concreto, de modo a
garantir gue ndo haja a penetracédo de agua por capilaridade.

Para Bilesky et al. (2009), “os sistemas de impermeabilizagdo do concreto por
cristalizacdo capilar sdo mais resistentes [...]. Isso é explicado pelo sistema de
cristalizagao se integrar ao concreto, ou seja, ndo ha filme superficial”. A proposta
dos aditivos cristalizantes é que se infiltrem por toda rede capilar do material unindo-

se a ele, Figura 5, diferentemente de protecdes formadoras de peliculas.

Figura 5 - Funcionamento das reacGes de

Fonte: JANTSCH, 2015
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Outra forma de impermeabilizar um revestimento argamassado € com 0 uso
de um aditivo hidréfugo, que € “um produto destinado a repelir agua através da
reducdo do angulo de molhagem dos poros de um determinado substrato, podendo
ser adicionado ao material ou aplicado sobre ele” (VEDACIT, 2010).

A NBR 9575 (ABNT, 2010) diz que uma argamassa impermeavel com aditivo
hidrofugo é um "tipo de impermeabilizacdo néo industrializada aplicada em substrato
de concreto ou alvenaria, constituida de areia, cimento, aditivo hidréfugo e agua
formando um revestimento com propriedades impermeabilizantes". Sendo uma
impermeabilizacdo de natureza rigida, ou seja, ndo suporta movimentacfes da
estrutura sem fissurar ou trincar.

Para Medeiros (2008), esses aditivos a base de silicone, atuam revestindo a
superficie dos poros, invertendo a polaridade da superficie de modo que os poros
passem a repelir os liquidos. Na mesma linha de pensamento, Costa (2009), reforca
gue, mais do que afastar a agua das superficies, esses impermeabilizantes também
promovem o fechamento dos poros capilares por meio dos géis formados pelas
reacles, e impedem a penetracdo de agua na argamassa pela reducdo da tenséo
capilar no sistema poroso. No entanto, na presenca de fendas, seus efeitos sdo

ineficazes.
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3. METODOLOGIA

Com o intuito de alcancar os objetivos propostos, foram elaboradas cinco
argamassas de revestimento de cimento e areia, sendo uma de referéncia R
(composta apenas por cimento, areia e agua, sem a adicdo de um aditivo), uma
argamassa anti umidade pronta A (que sO precisa adicionar dgua a mistura) e as
outras trés com adicdo de trés diferentes aditivos (B, C e D). A seguir, serao

descritos os materiais utilizados e sua caracterizacao.

3.1.Caracterizacdo dos materiais utilizados

Os materiais que foram utilizados na composi¢cdo da argamassa foram: areia
média lavada, agua e cimento Portland CP-lI-Z-32, produzido pela industria
Tocantins, sendo que durante todos 0s ensaios, 0 mesmo lote foi mantido a fim de
padronizar os resultados obtidos.

3.1.1. Cimento

O cimento utilizado foi o CP-II-Z-32. Ele foi escolhido por ser um dos mais
utilizados em obras comuns no Brasil e foi comprado ensacado no varejo. Foram
feitos quatro ensaios de caracteriza¢do no cimento.

Inicialmente foi feito o ensaio de determinacédo da finura do cimento, NBR
11579 (ABNT, 2012). Depois, 0 ensaio para determinar a pasta de consisténcia
normal, NM 43 (ABNT, 2003). Esse ensaio € necessario para definir a quantidade

ideal de agua para realizar o ensaio de tempo de pega (Figura 6).
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Figura 6 - Pasta de consisténcia normal para ensaio de tempo de pega do cimento

Fonte: Autor

Outro ensaio realizado foi o de determinacdo do tempo de inicio e fim de
pega, NM 65 (ABNT, 2003). A Tabela 6 expressa os resultados dos ensaios (fisicos)

citados anteriormente para o cimento.

Tabela 6 - indices fisicos do cimento

Ensaios Fisicos cP-1l Limites
MNBR 11578

Finura (%) 3.8 123%

Inicio de Pega (min) 122 z 60

Fim de pega (min) 200 = 600

Por fim, foi feito o ensaio da NBR 7215 (ABNT, 1996) que determina a
resisténcia a compressao dos corpos de prova. A Tabela 7 mostra as médias das
tensdes do ensaio mecanico com idades de 3, 7 e 28 dias como pode ser observado
o cimento utilizado esta dentro dos limites aceitaveis pela NBR 11578 (ABNT, 1991)

cimento portland composto.

Tabela 7 — Resisténcia mecanica

Tensdo | NBR 11578
Idade
(Mpa) (Mpa)
3 19,6 10
25,2 20
28 32,8 32
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3.1.2. Agregado

Areia lavada, comprada em lote Unico, foi o agregado utilizado na pesquisa. A
Figura 7 mostra o aspecto visual da areia antes de ter sido peneirada, ja a Figura 8
mostra apos ter sido peneirada na peneira de n° 4,8 mm. Observa-se, depois do

peneiramento, uma grande quantidade de agregados graidos em sua composic¢ao.

Figura 7- Aspecto visual do agregado antes de peneirar

Fonte: Autor

Figura 8- Agregado apds peneirar

Fonte: Autor
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Foram realizados trés ensaios de caracterizacdo no agregado. O primeiro,
para determinar a composi¢ao granulométrica do material, foi feito de acordo com a
NBR NM 248 (ABNT, 2003) e o resultado obtido nesse ensaio encontra-se na

Tabela 8 e sua curva granulométrica no Gréfico 2.

Tabela 8 - Granulometria do agregado utilizado nos ensaios

Ensaio de composigdo granulométrica - Agregado

Peneiras | Massa Peneira | Massa Peneira +| Massa amostra | Porcentagem Porcentagem
{mm) Vazia (g) Amostra (g) (e) Retida (%) acumulada (%)
6,3 410,59 431,60 21,01 2 2
4.8 466,13 480,10 13,97 1 3
2,4 382,40 424,71 42,31 4 8
1,2 361,28 451,85 90,57 9 17
0,6 327,52 543,06 215,54 22 38
0,3 301,35 677,00 375,65 38 76
0,15 279,13 460,16 181,03 18 94
0,075 283,11 334,87 51,76 3 99
Fundo 363,26 371,41 8,15 1 100
Modulo de Finura {%): 2,36 Dimensdo Maxima (mm): 4,8

Gréfico 2 - Curva granulométrica do agregado utilizado
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O segundo, para encontrar a massa unitaria, ou seja, a massa do agregado
considerando os vazios, foi realizado de acordo com a NBR NM 45 (ABNT,2006) e

os dados coletados estdo na Tabela 9.



Tabela 9 - Massa unitaria do agregado utilizado
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Volume do recipiente =

9978,17cm?

12 medigdo da
areia seca (g)

22 medigdo da
areia seca (g)

32 medigdo da
areia seca (g)

14427 .3 14305,6 14402
Massa especifica unitaria
3 1,446 1,434 1,443
(g/cm?)
Massa especifica unitaria
1,44

média (gfcm?)

Por fim, o ultimo ensaio realizado no agregado foi o de determinacdo da
massa especifica, ou seja, a massa do agregado sem considerar os vazios, NBR
9776 (ABNT,1987), e os dados coletados estéo expressos na Tabela 10.

Tabela 10- Massa especifica do agregado utilizado

uantidade de
Massa inicial de Q 12 medicdo do 22 medicdo do
. agua no frasco
areia (g) frasco (ml) frasco (ml)
(ml)
500 200 390 390
Massa especifica (g/cm?) 2,63
3.1.3. Aditivos

Os aditivos utilizados na pesquisa foram escolhidos de tal forma que
abrangesse alguns dos impermeabilizantes mais usados nas obras convencionais
em Brasilia e disponiveis nas lojas de materiais de construcéo. A partir disso utilizou-
se uma argamassa pronta anti umidade, que foi nomeada de A e outros trés aditivos
que nomeamos de B, C e D. Suas caracteristicas estdo demonstradas na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas fisico-quimicas dos aditivos

Aparéncia PEE?;ZF:::; fico pH Acio
A pd cinza 15-17 - impermeabilizante™®
B liguido viscoso amarelo 1,0 2,5-11,5 cristalizants
C liquido branco 1,0 12 hidrofugante
D liquido branco 093-1,12 10,7-11,1 hidrofugante

*nao consta na ficha técnica
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A fim de proporcionar uma comparacdo mais precisa entre os aditivos, foi
adotada uma quantidade de aditivo padrdo para todas as argamassas preparadas,
com excecdo da argamassa pronta A na qual ndo se conhece o traco nem o teor de
aditivo. Essa quantidade, que é indicada pelos fabricantes, € de 4% sobre a massa

do cimento.

3.2.Ensaios com a argamassa no estado fresco

3.2.1. Ensaio do indice de consisténcia

O ensaio foi realizado conforme a NBR 13276 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e
determinacao do indice de consisténcia (ABNT, 2005), que prescreve o método para
a determinacéo do indice de consisténcia da argamassa.

Para se realizar esse ensaio foi necessario preparar a argamassa, encher o
molde tronco-conico sobre o centro da mesa de consisténcia e aplicar,
respectivamente, os 15, 10 e 5 golpes a cada camada inserida. Apés preencher o
molde e efetuar o arrasamento da argamassa com a régua metalica foi ligada a
mesa para que ela efetuasse 30 golpes.

Posteriormente, mediu-se com um paquimetro os espalhamentos das
argamassas. Tais espalhamentos foram medidos a partir de trés diametros tomados
em pares de pontos uniformemente distribuidos. O indice de consisténcia refletiu a
média das trés medidas de diametro (Figura 9, Figura 10 e Figura 11).

Figura 9 - Mesa de consisténcia e tronco-conico usado como molde

Fonte: Autor
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Figura 10 - Medic&o do espalhamento da argamassa

Fonte: Autor

Figura 11 - Medic&o do espalhamento da argamassa

Fonte: Autor

Esse ensaio é realizado para definir uma quantidade adequada de agua da
mistura da argamassa, ja que inicialmente ndo se tem uma relacdo agua cimento
pré-definida. De acordo com a norma, caso ndo se tenha essa informacéo,
recomenda-se adotar a agua necessaria para o indice de consisténcia de (260 + ou
—5) mm.

Apés adotar esse espalhamento percebeu-se que a relagdo dgua cimento ficou
muito alta, proxima de 1,0. Os corpos de prova que estavam sendo moldados
estavam muito fluidos, quando fresco, e sofrendo muita retracdo, quando secos.
Para resolver esses problemas, foi necessario refazer os moldes com argamassas
preparadas com um fator agua cimento pré-definido de 0,85 na argamassa de
referéncia. Para as outras misturas adotou-se a mesma quantidade de agua
retirando-se a medida de aditivo, 4% em relacdo a massa de cimento, conforme

instrucdes do fabricante.
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3.3.Ensaios com a argamassa no estado endurecido

As descri¢des dos ensaios realizados com a argamassa no estado endurecido

estdo apresentadas na Tabela 12 - Ensaio no estado endurecido.

Tabela 12 - Ensaio no estado endurecido

Estado Descrigdo Morma Corpos de prova N° CP Idade
Determinagdo da absorcio de
dgua, indice de vazios e massa MBR 9778 | 5x10cm | cilindricos 4 28
especifica
Determinagio da absorcdo de L
) laridad MBR 9779 | 5x10cm | cilindricos 4 23
Endurecido agua pu: capilarida E
Determinagdo de absorcdo de
dgua sob baixa presséo - 5x10cm | cilindricos 3 28
(Cachimbo)
Determinagdo da resisténcia a o
MNBR 13279 4x4x16 cm | prismaticos 3 28

tracdo na flexdo e a compresséo

Os corpos de prova cilindricos e prismaticos foram confeccionados conforme
a NBR 13279 (ABNT, 2005), com a ajuda de um misturador mecanico, para o traco
de 1:4,75 em massa. Para confeccao das argamassas, primeiramente, colocou-se o
cimento, em seguida o aditivo, ja diluido na agua com excecdo da argamassa de
referéncia, depois foi adicionando areia gradativamente.

Para moldagem dos corpos de prova cilindricos utilizou-se o0 método manual
gque consiste na colocacdo da argamassa em quatro camadas de alturas
aproximadamente iguais, recebendo 30 golpes uniformes, com o soquete, em cada
camada. Ao final, realizou-se o arrasamento com régua metélica.

Por fim, os corpos de prova foram executados seguindo a mesma
metodologia e curados submersos em agua saturada em cal, por um periodo de 28
dias, até o prazo para a realizacdo dos ensaios. A figura 12 ilustra os corpos de

prova cilindricos nos moldes.
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Figura 12 - Corpo de prova cilindrico no molde

(Fonte: Autor)

A moldagem dos corpos de prova prismaticos ocorreu conforme NBR 13279
(ABNT, 2005), utilizou-se o adensamento mecéanico, com auxilio da mesa de
adensamento por queda, com disposicdo de 2 camadas de argamassa
aproximadamente iguais, sendo que cada camada foi adensada com 30 golpes
(Figura 13).

Figura 13 - Corpo de prova prismatico no molde

© g -

Fonte: Autor
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3.3.1. Ensaio de determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e

massa especifica

Este ensaio foi realizado conforme NBR 9778/05 (Argamassa e concreto
endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica), aos 28 dias, utilizando-se 4 corpos de prova cilindricos (5x10 cm) para
cada argamassa.

A absorcdo de 4gua por imersao é o procedimento que faz com que a agua
tenda a se conduzir para os poros permeaveis de determinado corpo poroso com o
intuito de preenché-los. Ja o indice de vazios corresponde a relacdo entre o volume
de poros permeaveis e o volume total da amostra. A massa especifica é a relacéo
entre a massa seca do material e o volume total, incluindo todos os poros
permedveis e impermeaveis, e a massa especifica real € a mesma relacéo excluindo
0S poros permeaveis.

Para realizacdo do ensaio apds os 28 dias de cura, primeiramente, 0S corpos
de provas ficaram na estufa, aproximadamente a 105 °C, por um periodo de 72 h
para registro de suas massas secas. Em seguida, para se obter a saturacdo as
amostras foram imersas em agua a uma temperatura de 23 °C e mantidas assim por
mais 72 h. Logo apds o periodo, os CP’s foram levados a fervura gradual durante 5
h, terminada a etapa, determinou-se a massa com auxilio de balan¢a hidrostatica.

Em seguida, retirou-se as amostras da agua e aferiu-se novamente suas massas.

A absorc¢ao (A), em porcentagem, € calculada pela seguinte expressao:

_ Mgqe =My

A= x 100

ms

Onde:
Msat € a massa da amostra saturada em agua apoés imersao e fervura (em g);

ms € a massa da amostra seca em estufa (em g);
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O indice de vazios (lv), em porcentagem, é calculado pela seguinte

expressao:
lv =———x 100

Onde:

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

O calculo da massa especifica da amostra seca (ps) € dado por:

m

ps = ———
Mg —M;

O célculo da massa especifica da amostra saturada (psat) € dado por:

Msqt — M,

O calculo da massa especifica real da amostra (pr), € dado por:

mg

pr=——"—
ms —m;

3.3.2. Ensaio da determinagéo da absor¢cdo de agua por capilaridade

A realizacdo deste ensaio ocorreu conforme NBR 9779 (Argamassa e
concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade) que
simula a forma de ascensdo capilar da agua em revestimentos e concretos
endurecidos.

Para este ensaio foram moldados 4 corpos de prova cilindricos para cada
aditivo mais o de referéncia, de acordo com a NBR 7215, totalizando 20 CP’s
produzidos. Apés 24 h os corpos de prova foram desmoldados e postos em cura por
28 dias, em seguida colocados na estufa por 24 h, logo depois foram dispostos em
um recipiente preenchido com &agua de forma que sua base estivesse,
constantemente, em contato com a agua com altura de 5 mm. Dessa maneira foram
determinadas as massas da amostra com 3h, 6h, 24h e 48h, retornando

imediatamente ao recipiente com agua apos a pesagem.
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A absorcao de agua por capilaridade dos corpos de prova cilindricos (C) foi

calculada com a seguinte equacao:
_ Mgar—Mg

C =
S

Onde:

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

Terminada as outras etapas as amostras foram rompidas diametralmente com
auxilio de uma prensa, figura 14, e a altura méxima de ascenséo capilar foi aferida

com o auxilio de uma régua (figura 15).

Figura 14 - Rompimento diametral

Fonte: Autor

Figura 15 - Copo de prova cilindrico rompido diametralmente

Fonte: Autor
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3.3.3. Ensaio do Cachimbo

Para este ensaio foram moldados 3 corpos de prova, e baseou-se na ficha de
ensaio - Revestimento de paredes — Ensaio de absor¢céo de agua sob baixa pressao
(MOPTH- Laboratério Nacional de Engenharia Civil — Portugal Departamento de
Edificios — Nuacleo de Comportamento de Constru¢des) de junho de 2002, que se
destina a determinar a permeabilidade da A&gua em argamassa.

O ensaio do cachimbo avalia a absorcdo de agua pelo corpo poroso
submetido a baixa pressdo exercida por uma coluna de agua acoplada a amostra
com o auxilio de tubos de vidro graduados de 0 a 4 cm3, denominados tubos de
Carsten.

Para este ensaio foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos com o0s
aditivos (A, B, C e D) e o de referéncia. Primeiramente, as amostras foram deixadas
na estufa até que alcancassem constancia de massa, logo depois fixou-se os tubos
graduados (cachimbos), com auxilio de silicone, nos corpos de prova de argamassa.
Apds 20 minutos, preencheram-se os tubos com &agua até a graduacdo 0 cm3 e
entdo foram feitas a leituras em cada um dos (trés) cachimbos, verificando o
deslocamento da lamina d’agua observado nos tubos com 5, 10, 15, 30 e 60 minutos
(Figura 16).

Figura 16 - Corpos de prova com tubo graduado

Fonte: Autor
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3.3.4. Ensaio da determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a

compressao

O ensaio ocorreu em conformidade com a NBR 13279/2005 (Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo e a compresséo) apresenta o procedimento para a determinacéo da
resisténcia a tracdo na flexao e da resisténcia a compresséo de argamassas.

Para realizacdo deste ensaio foram utilizados 3 corpos de prova prisméaticos
para cada aditivo mais a argamassa de referéncia (figura 17), moldados de acordo
com a norma, confeccionados em dias diferentes devido a limitacbes das

quantidades de moldes no laboratério.

A 1HoM
A /oy

Fonte: Autor

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

ensaio de resisténcia recomendada por norma (Figura 18).
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Figura 18 - Determinacao daresisténcia a tragéo na flexao

Fonte: Autor
A resisténcia a tracdo na flexdo é calculada segundo a equacéo:

1,5LF,
Re =203

Onde:

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

F é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma (em N);
L é a distancia entre os suportes (em mm);

403 é (a) altura x (a)? largura2

Para a outra etapa do ensaio, que corresponde a resisténcia a compressao
axial foram utilizadas as metades das amostras rompidas na etapa anterior.
Posicionou-se entdo os corpos de prova no dispositivo de carga tipico para ensaios

de resisténcia a compressdo e entdo aplicou-se uma carga até a ruptura dos
mesmos. (Figura 19).



A resisténcia a compressao axial é calculada com a seguinte expressao:

F

Re = 1600

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

1600 a area da secéo (em mm).

Figura 19 - Determinacéo da resisténcia a compressao

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo serdo apresentados os valores médios encontrados ap0s 0s ensaios
descritos no capitulo anterior. Os dados exibidos estdo de acordo com as normas

apresentadas e sdo mostrados em tabelas, graficos e imagens.

4.1.Indice de consisténcia

Esse ensaio foi realizado com a finalidade de encontrar a quantidade
adequada de agua da mistura da argamassa e, para isso, a norma recomenda
adotar a agua necessaria para o indice de consisténcia de (260 + ou — 5) mm.

Apés adotar esse espalhamento percebeu-se que a relacdo agua cimento
ficou muito alta, proxima de 1,0, e os corpos de prova que estavam sendo moldados
estavam muito fluidos, quando fresco, e sofrendo muita retracdo, quando secos. Por
isso foi necessario refazer os moldes com argamassas preparadas com um fator
agua cimento pré-definido de 0,85, e o espalhamento dessa relagéo foi medido. Os
resultados encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Espalhamento obtido com o ensaio do indice de consisténcia

Argamassa |Relacdo afc|Cimento (g)| Areia (g)| Agua (g) | Aditivo (g) REEUItE,d[_}E diametro
médio {cm)
R 0,85 471 2238 400,35 - 22,24
A - 2709 501,17 - 23,54
B 0,853 471 2238 | 38151 18,84 21,78
C 0,85 471 2238 381,51 18,84 20,30
D 0,85 471 2238 381,51 18,84 23,63

E valido ressaltar que, como a argamassa A era uma argamassa anti umidade
pronta, a quantidade de agua usada foi a definida pelo fabricante, portanto essa
relacdo a/c de 0,85 néo foi adotada para ela. Isso tirou a isonomia entre os aditivos,
porém prosseguiu-se a pesquisa e as comparagdes entre os produtos.

Abaixo estédo as imagens gue ilustram tanto o espalhamento da argamassa de
referéncia, figura 20, quanto das demais usadas, Figura 21 21, de tal forma que

permita visualizar as consisténcias de cada uma.



Figura 20 — Espalhamento da argamassa de referéncia

Fonte: autor

Figura 21 — Espalhamento das demais argamassas
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Fonte: autor
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Os espalhamentos foram obtidos, apds definir uma relagédo agua cimento fixa,
porém, percebeu-se, posteriormente, que a quantidade de areia utilizada foi acima
da necessaria. A intencao inicial era fazer um traco de 1:3, mas, por erro de célculo,
a relacdo ficou de 1:4,75, com excecdo da argamassa A que j4 vem pronta e,
portanto, ndo se conhece sua relacao a/c, apenas a quantidade de agua da mistura
gue foi a recomendada pelo fabricante. Como o erro so foi percebido apds o término
de todos os ensaios e o intuito primordial dessa pesquisa era comparar os aditivos,
esse erro nao impediu que esse objetivo fosse alcancgado.

Comparando-se as argamassas € possivel observar quais delas eram mais
fluidas que a de referéncia e quais ndo eram. Percebeu-se que as argamassas com
os aditivos A e D obtiveram maiores diametros de espalhamento e as com aditivos B
e C apresentaram menores didmetros, se compararmos a argamassa de referéncia
R.

Logo, os aditivos utilizados néo alteraram de forma significativa a consisténcia
das argamassas, ja que ndo variam tanto com relacao a de referéncia. Entretanto, é
importante frisar que, como a argamassa A € industrializada, pode possuir
incorporador de ar em sua composicdo fazendo com que ela apresente uma maior

plasticidade que a argamassa R.

4.2.Absorcao de aqua, indice de vazios e massa especifica

Os resultados obtidos nesse ensaio de absor¢cdo de agua por imersao estao
apresentados na
, bem como seus indices de vazios e suas massas especificas. J& o Grafico 3

apresenta os resultados para a absor¢ao de agua por imersao.

Tabela 14 - Resultados médios da caracterizagdo da argamassa de revestimento no estado endurecido:
Ensaio de indice de vazios

Massa especifica da .
Massa especifica real
amostra saturada

i (g/cm’)

11,05 20,88 1,89 2,10 2,39
16,43 28,52 1,74 2,02 2,43
10,30 13,32 1,88 2,07 2,33
10,62 18,70 1,78 1,37 2,19
10,43 18,49 1,74 1,93 2,14

Massa especifica da

Argamassa Absorcdo (% indice de Vazios (%
& cdo (%) (%) amostra seca (gfcm?)

oln|lm|e|=
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Gréfico 3 - Resultado ensaio de absorgédo de 4gua
Absorcao (%)

18,00 16,43
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Nota-se que os resultados obtidos estdo coerentes, ja que as argamassas
com maiores indices de vazios absorveram mais agua. Esse indice foi maior na
argamassa A, de 28,5%, portanto ela foi a que apresentou a maior absorcao, de
16,4%. Ao compara-la a argamassa de referéncia, percebe-se que ela apresentou
um aumento de 36,6% do indice de vazios e absorveu 48,7% a mais de agua
(Tabela 15).

Uma possivel explicacao para esse resultado é o fato da relacdo agua/cimento
da argamassa pronta A ter sido diferente das outras argamassas, pois foi usada a
guantidade de agua indicada pelo fabricante. Mas também € importante salientar
que, devido a argamassa A ser industrializada ela possui incorporador de ar para
melhorar a trabalhabilidade, entretanto isso a torna mais porosa.

Por outro lado, as outras argamassas absorveram menos que a de referéncia,
como é possivel visualizar na Tabela 15. A argamassa B reduziu a absorcao de
agua em 6,8% em relacdo a R. Logo em seguida tém as argamassas D e C que
absorveram, respectivamente 5,1% e 3,9% a menos que a R.

Percebe-se, ao analisar os resultados, que had uma relacdo direta entre o
indice de vazios e a absorcéo dos corpos de prova. Vale ressaltar que os ensaios de
absorcédo de agua e do indice de vazios estdo mais associados a porosidade total da
argamassa endurecida, enquanto que os ensaios de capilaridade e do método do
cachimbo estdo relacionados com as caracteristicas dos poros superficiais
(ARAUJO JR., 2004). Como o foco do trabalho era ascensdo capilar, os resultados

obtidos nesse ensaio ndo sado suficientes e satisfatérios para tal objetivo.
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Tabela 15 — Alteragdes ocorridas nas argamassas em comparacao a referéncia

Alteragbes ocorridas em relagdo a argamassa R (%)
- Massa especifica .
- o ] Massa especifica Massa especifica
Argamassa| Absorcio Indice de Vazios da amostra
da amostra seca real
saturada
A 48,7 36,6 -8,2 -3,7 1,7
B -6,8 -74 -0,7 -1,4 -2,6
C -39 -10,5 -5,7 -6,2 -8,2
D -5,1 -11.4 -7.8 -8,2 -10,5

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

A argamassa A foi a que teve maior reducdo da massa especifica seca, de
8,2% em relacéo a R, isso provavelmente se deve ao fato de ela ter incorporador de
ar e, por isso, sua massa € menor, jA que tem mais vazios, diferentemente da
argamassa B que ndo apresentou uma alteracdo significativa na massa.

J& a massa especifica saturada de uma amostra representa a relacao entre a
massa do material saturado e o volume total da amostra, incluindo os poros
permeaveis e impermeaveis. Todas as argamassas ensaiadas apresentaram uma
reducdo na massa especifica saturada em relacéo a de referéncia. Isso se deve ao
fato de as argamassas aditivadas terem diminuido a absorcédo, embora a argamassa
A néo tenha feito isso.

Conseguinte, os corpos de prova encharcaram menos que o de referéncia,
ficando com menor massa e, como 0s volumes dos corpos de provas eram 0S
mesmos, as massas especificas saturadas diminuiram. A argamassa A absorveu
bastante agua e ficou com uma massa especifica saturada pouco menor que a R,
ISSO porque, como sua massa seca era consideravelmente mais baixa que R,

mesmo apds absorver dgua sua massa especifica saturada ainda ficou menor.
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4.3. Absorcao de agua por capilaridade

Para determinacdo da absorcdo por capilaridade foi realizado o ensaio
previsto na norma - NBR 9779 (ABNT, 2012). Os resultados estdo apresentados

pelos valores médios encontrados no ensaio conforme Tabela 16 e Grafico 4.

Tabela 16 - Ensaio de absorgéo de dgua por capilaridade dos corpos de prova cilindricos

Argamassa Tempo (horas)
3 6 24 48 72
R 0,38 0,47 0,74 0,83 0,91
iE’" -‘E‘ A 0,24 0,3 0,49 0,56 0,65
) ._a B 0,33 0,42 0,69 0,77 0,86
-:i‘. = C 0,24 0,3 0,51 0,66 0,67
D 0,37 0,37 0,73 0,81 0,85

Grafico 4 - Resultado ensaio de absorcao de agua por capilaridade dos corpos de prova cilindricos

R A E —a—C —g—D

05

08
0.7

0,6

0.5

Absorgdo capilar (g/cm?)

Tempo (h)

Considerando as analises de absorcao de agua por capilaridade nos corpos
de prova cilindricos, constata-se que as argamassas A e C apresentaram melhor
eficiéncia na reducédo de absorcdo de agua. Contudo, as argamassas aditivadas com

B e D mostraram pouca reducdo em comparacdo com a de referéncia.
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A Tabela 17 expbe, em porcentagem, a reducdo na absorcdo de agua em
relacao a referéncia R. Com isso, fica claro que a argamassa com o aditivo A obteve
melhor desempenho nesse ensaio ao longo de todas as medicdes, j& que, ao final
das 72h, absorveu 28,6% a menos que a argamassa de referéncia. Contudo, esse
valor ainda ndo atende a NBR 16072 (ABNT, 2012) que define uma porcentagem
minima de reducdo de 50% para que uma argamassa Sseja considerada
impermeével.

Algo também observado a partir dos resultados foi que a argamassa A teve o
pior desemprenho em relacdo a absorcdo por imersdo como apresentado no tépico
anterior, grafico 3. Porém, teve a melhor eficiéncia em relacdo ao bloqueio da
absorcao capilar.

Na figura 22 é possivel visualizar que tanto a argamassa R, quanto a A
apresentam poros e macroscopicamente os poros da argamassa R sdo maiores e
em menor quantidade, enquanto na argamassa A SA0 menores, porém em maiores

quantidades.

Figura 22 - Porosidade das argamassas R e A _

Fonte: autor
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Acredita-se que, devido a argamassa pronta A ser industrializada, ela possuia
aditivo incorporador de ar, e por esse motivo ela tenha mais poros, porém fechado, o
que dificulta a ascensdo da agua por capilaridade, uma vez que 0S poros néo se
comunicam. Diferentemente da argamassa de referéncia, em que se acredita haver
conectividade entre os poros, facilitando a subida da agua pela capilaridade.

Outro ponto a ser destacado, é que ndo se conhece a relacdo a/c da
argamassa A, pois se trata de argamassa pronta. E sabe-se que a relacdo a/c
interfere diretamente sobre a porosidade e consequentemente na absorgéo capilar.

O desemprenho ruim verificado na argamassa B pode ser justificado pelo
pouco tempo de ensaio (28 dias), em vista que esse tipo de aditivo, cristalizante,
necessita de maior prazo para formagédo de cristais compostos que trabalham no
preenchimento dos poros, portanto seus resultados poderiam ter sido melhores a

longo prazo.
Tabela 17 - Reducéo na absor¢cao de agua em porcentagem

Tempo (horas

Argamassa po ( )
3 il 24 48 72
Reducio da A 36,8 36,2 33,3 30,1 28,6
absorcdo B 13,2 10,6 6,8 7.2 5,5
em relacio C 36,8 36,2 31,1 20,5 26,4
aR (%] D 2,6 4,3 14 2,4 6,6

Constatou-se que, todas as argamassas aditivadas apresentaram um
desempenho melhor que a argamassa de referéncia. Apesar disso, as que possuiam
os aditivos B e D absorveram uma quantidade de &gua muito préxima a de
referéncia. Tomando a medicdo de 72h como base, a argamassa com o aditivo B
absorveu 5,5% a menos que a de referéncia, jA a com D absorveu 6,6% a menos.
Entretanto as argamassas com os aditivos A e C demonstraram ter melhor eficiéncia
na reducdo de absorcdo de agua, pois reduziram, respectivamente, 28,6% e 26,4%
em relacdo a argamassa de referéncia.

Por fim, a tabela 18 e o grafico 5 exprimem o resultado das alturas médias de
ascensdo capilar encontradas nas diferentes argamassas ap0s rompimento
diametral do corpo de prova cilindrico, figura 23. Percebe-se que a argamassa A
apresentou a menor altura, enquanto a argamassa B, como esperado por motivos

anteriormente explicados, apresentou a maior.
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Tabela 18 - Resultados da ascenséo capilar

Altura media atingida
pela dgua {cm)
5.5
3.3
51
4,6
4,6

Argamassa

Olm|m|eE]|mx

Gréfico 5 - Ascensdao capilar
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E interessante observar que as argamassas C e D possuiam valores idénticos
de ascensdo capilar, apesar de D ter apresentado maior absorcdo capilar em
relacdo a C, como pode ser visto no grafico 4 e analises anteriores. Isso pode ter
ocorrido por que a amostra C, menos homogénea que a D, possuia poros muito
grandes apenas superficialmente, devido ao contato com o molde, mas internamente

o didmetro interno dos poros era propicio a ascensao capilar.

Figura 23 - Amostras rompidas diametralmente

Fonte: autor
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4.4.Ensaio do Cachimbo

O ensaio do Cachimbo, figura 24, que analisa a absor¢cado de agua sob baixa
pressao, permitiu verificar que as argamassas com os aditivos A e C obtiveram
resultados melhores que as demais, principalmente ao compara-las nos tempos de

30 e 60 minutos de ensaio conforme mostrado na Tabela 19 e Gréafico 6.

Figura 24 - Ensaio do cachimbo
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Fonte: autor

Tabela 19 - Ensaio de absorcéo de dgua sob baixa pressdo ou cachimbo

Tempo (min)

Argamassa

5 10 15 30 60
? R 0,32 0,50 0,63 1,02 1,60
Y A 0,28 0,42 0,50 0,70 1,10
’@ B 0,23 0,35 0,52 0,20 1,28
E C 0,17 0,32 0,43 0,73 1,10
< D 0,23 0,35 0,5 0,92 1,13
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Grafico 6 - Resultado ensaio de absorcéo de 4gua sob baixa presséo ou cachimbo
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Como observado pelo gréfico 6, a argamassa A obteve o0s melhores
resultados apdés 30 e 60 minutos de ensaio. Isso pode ser justificado pelo fato da
argamassa pronta possuir incorporador de ar e, com isso, apresentar maior indice
de vazios e poros sem fechados, ou seja, sem comunicacdo com os demais,
dificultando a absorcdo da agua. A argamassa B obteve pior desempenho aos 60
minutos de ensaio, pois o0 aditivo usado tem uma acéao cristalizante e possivelmente
precisaria de um periodo maior de cura para ter melhor eficécia.

Verifica-se bastante coeréncia entre os resultados do ensaio de capilaridade e
de cachimbo, essa semelhanca deve ao fato de os dois avaliarem a absor¢cédo por
capilaridade das argamassas, contudo com uma pequena diferenca por haver no
ensaio do cachimbo uma pequena pressao de coluna de agua

A Tabela 20 expde, em porcentagem, a reducdo na absorcdo de agua em
relacdo a argamassa de referéncia R. Com isso, nota-se que as argamassas com
aditivos A e C novamente apresentaram um melhor desempenho dentre as demais,
principalmente na medicao realizada apds 1 hora de ensaio. A partir disso € possivel
verificar que ambas proporcionaram uma reducéo de 31,3% da absor¢cdo em relacéo
a argamassa de referéncia R. A argamassa com aditivo D também obteve uma
reducdo consideravel, se comparada as outras, de 29,4%, enquanto a com aditivo B
teve o pior desempenho, pois reduziu apenas 20% da absorcdo. Embora as
argamassas aditivadas tenham diminuido a absorcéo, a reducdo em relacédo a de

referéncia foi abaixo do esperado, que era de 50%.
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Tabela 20 - Reducéo na absorcéo de 4gua em porcentagem

Tem min
Argamassa Po )
5 10 15 30 o0

; fiy 12,5 16,0 20,6 314 31,3

Redugdo da B 28,1 30,0 17,5 21,6 20,0
absorcdo em

relagSo a R {%} C 46,9 36,0 31,7 28,4 31,3

D 28,1 30,0 20,6 9,8 29,4

4.5.Ensaio da determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a
compresséo, realizados com corpos de prova prismaticos, figura 25, no geral nao
apresentaram grandes reducdes na resisténcia ao se adicionar aditivos, com
excecdo da argamassa pronta A. Os resultados estdo ilustrados na Tabela 21 e

Grafico 7.

Figura 25 — Moldes antes e depois de serem rompidos na tragdo
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Tabela 21 - Ensaio mecéanico de determinacgdo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséao

Resisténcia a Resisténcia a
Argamassa . .
tracdo (Mpa)| compressdo (Mpa)
R 3,07 23,00
A 1,32 6,05
B 3.47 20,95
C 4,09 27,25
D 3,33 17,21

Grafico 7 - Resisténcia a tragdo e compresséao
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A Tabela 22 exibe, em porcentagem, as alteracdes ocorridas nas resisténcias

das argamassas em relacdo a de referéncia. Para permitir uma melhor visualizacédo

de quais apresentaram desempenhos melhores que a argamassa R e quais nao,

foram colocados sinais negativos a frente dos valores que tiveram e uma diminuigéo

da resisténcia em comparacdo com R. Para os valores sem sinal a frente,

representam as argamassas que obtiveram um desempenho melhor no quesito

resisténcia que a R.

Tabela 22 - Alteragdes das resisténcias em relagcdo a argamassa de referéncia

Resisténcia a | Resisténcia a
Argamassa . .
tracio compress3o
- A -6l,8 -73.0
Alteracbes das
e e . B 2.9 -3.9
resisténcias em c - 123
relacio a R (%) - -
DO 0,0 -25,1
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Com excecdo da argamassa pronta A, que obteve uma reducao significativa
tanto na resisténcia a tracdo, de 61,8%, quanto na resisténcia a compresséao, de
73,6%, em comparagdo com a argamassa R, as outras ndo apresentaram grandes
reducdes na resisténcia. Inclusive, a argamassa com o aditivo C obteve uma
resisténcia melhor que a de referéncia, pois resistiu 23,5% a mais na tracéo e 18,3%
a mais na compressdo. A argamassa B apresentou um aumento de 2,9% na
resisténcia a tracdo e uma reducdo de 8,9% na resisténcia a compressdo. Ja a
argamassa D teve o mesmo desempenho que a argamassa de referéncia na
resisténcia a tracdo e uma reducao da resisténcia a compressao de 25,1%.

Comparando os resultados da tabela 22 com os critérios de desempenho da
argamassa impermeavel prescritos na NBR 16072 (2012), apenas a argamassa B e
C atenderiam o critério, em que a reducao tanto para a tragdo como compressao
deve ser menor ou igual a 20%. A argamassa B apresenta melhora na resisténcia a
tracdo na flexdo e pior desemprenho a compressdo, ja C tem os melhores
resultados, com resisténcia melhor do que a de referéncia. Por fim D, que na tracao
obteve mesmo desempenho que a de referéncia, contudo a compressao teve perdas
significativas, ficando abaixo do critério exigido por norma.

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005), existe alguns limites minimos
aceitaveis para os valores de resisténcia alcancados com o ensaio de compressao
aos 28 dias, classificando a argamassa aditivada com A como P1, com limite de <
2,0 MPa, e as outras como P2 por se encontrarem entre 1,5 e 3,0 MPa. J4 em
relacdo ao limite de resisténcia a tracdo na flexdo todas as argamassas Sao
classificadas como R1, com limite de resisténcia de < 1,5 MPa.

Observa-se ainda pelo grafico 7 que nesse ensaio os efeitos do aditivo C
tiveram resultados superiores aos demais, isso pode ser devido ao fato dele possuir
o menor indice de vazios o que |he confere mais resisténcia. Destaca-se também o
resultado da argamassa com o aditivo A, que apresenta o pior resultado de

resisténcia o que pode ser explicado pelo seu alto indice de vazios. (Tabela 14)
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4.6.Resumo dos resultados

Na

Tabela 23 est4 apresentado o resumo de todos os resultados obtidos para as
argamassas ensaiadas na presente pesquisa. Os valores destacados em vermelho
apresentam o pior resultado dentre as argamassas testadas, enquanto aqueles em

azul séo os melhores para cada ensaio realizado.

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

Ensaio de Resultados
Determinagdo
Argamassas R | A | B | C | D
cimento (g) 471 2709 471 471 471
areia(g) 2238 - 2238 2238 2238
indice de dgualg) 400,35 501,17 381,51 381,51 381,51
consisténcia aditivo(g) - - 18,84 1884 18384

Média : indice de

L 22,24 2354 21,78 20,30 23,63
consisténcia (cm)

Absorcio (%) 11,05 16,43 10,30 10,62 10,49
. - indice de Vazios (%) 20,88 28,52 19,32 18,49 18,70
Ensaio de indice -
. Massa Especifica Seca 1,89 1,74 1,88 1,74 1,78
de vazios —
Massa Especifica Saturada 2,10 2,02 2,07 1,93 1,97
Massa Especifica Real 2,39 2,43 2,33 2,14 2,19

3 horas 0,38 0,24 0,33 024 0,37
6 horas 047 0,30 042 030 0,37

Capilaridade dos

Absorcdo
corpos de prova (g/cm?) 24horas | 0,74 049 0,69 051 0,73
cilindricos 48 horas 08 056 077 066 0,8
72horas | 0,91 0,65 0,8 067 0,85
5 mim 032 028 023 017 0,23

10 mim 0,50 0,42 0,35 0,32 0,35
Cachimbo Absorgdo (ml)| 15 mim 0,62 0,50 0,52 0,43 0,50
30 mim 1,02 0,70 0,80 0,73 0,92
60 mim 1,60 1,10 1,28 1,10 1,13
Resisténciana | Resisténciaatragio(Mpa) | 0,34 0,13 0,35 042 0,34
flexdoea Resisténcia a compressao
compressio (Mpa)

2,35 0,62 2,14 2,78 1,76
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Observa-se que a argamassa A obteve os melhores resultados nos ensaios
gue avaliam a capilaridade (absorcéo por capilaridade e cachimbo), porem os piores
no ensaio de indice de vazios que medem a absorcdo pelos poros permedaveis e
resisténcia a tracdo e compressao. Isso mostra que esse tipo de argamassa tera
melhor eficacia se utilizada em pisos e rodapés em vista que trabalha de melhor
forma reduzindo a ascensdo da umidade, porém deve-se verificar se essa
argamassa atende ao critério de aderéncia, uma vez que apresentou baixos valores
de resisténcia mecanica.

Outra dado a ser observado € em relacdo aos resultados da argamassa B , que
apresentou os piores resultados nos ensaios de absorcao capilar e pelo cachimbo.
Possivelmente por se tratar de um aditivo cristalizante, em que o prazo de 28 dias
nao foi suficiente para cristalizacdo dos compostos.

Nota-se que a argamassa C apresentou desempenho similar a argamassa A,
pois teve valores proximos nos ensaios de absorcao por capilaridade e cachimbo,
entretanto nenhuma das duas atendeu o critério da norma para argamassa
impermeavel. Com relacdo a resisténcia mecanica, a argamassa C atendeu a norma

enguanto a argamassa A apresentou reducéao significativa e fora do limite da norma.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa buscou-se verificar a eficiéncia de aditivos impermeabilizantes

gquando associados a argamassa de revestimento com relacdo a absorcdo por

capilaridade. Os resultados obtidos s&o importantes para comparar os diferentes

aditivos disponiveis no mercado, bem como analisar seus impactos na consisténcia,

resisténcia a compressado e absorcdo de agua. As principais consideracdes serao

apresentadas a seguir:

Os aditivos utilizados nao alteraram de forma significativa a consisténcia
das argamassas com relacdo a de referéncia. Muito embora seja
importante frisar a argamassa A é industrializada e possui incorporador de
ar em sua composicao fazendo com que ela apresente uma maior
trabalhabilidade que a argamassa R, portanto era mais fluida;

As argamassas A e C apresentaram melhores eficiéncias na redugéo da
ascensao capilar tanto no ensaio de capilaridade quanto no do cachimbo.
Contudo, a argamassa A ndo permitiu uma comparagdo de forma
isondmica com as outras argamassas tendo em vista que, por se tratar de
argamassa pronta, ndo se conhecia sua relacdo agua cimento;

As argamassas B e D tiveram os piores resultados nos ensaios de
capilaridade e cachimbo. A argamassa B talvez tenha tido esse
desempenho, pois o aditivo usado tem uma acao cristalizante e
possivelmente precisaria de um maior tempo de cura para ter melhor
eficacia;

Os resultados obtidos no ensaio de absorcao, indices de vazios e massa
especifica mostraram que a argamassa A foi a que mais absorveu agua,
inclusive mais até que a argamassa de referéncia, pois possuia maior
indice de vazios, enquanto as outras apresentaram resultados
semelhantes entre si e melhores que R. A argamassa pronta A, por ser
industrializada, possui incorporador de ar para melhorar a fluidez e isso a
torna mais porosa, justificando os resultados de indice de vazios e massa

especifica;
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e A argamassa com o aditivo A apresentou uma perda consideravel na
resisténcia tanto na tracdo quanto na compressao, enquanto a com D a
reducdo ocorreu apenas nha resisténcia a compressao. Em ambos os casos
0S requisitos minimos estabelecidos pela norma NBR 16072 (ABNT, 2012)
ndo foram alcancados, jA que a variagdo em relacdo a referéncia nao
poderia passar de 20% a menos. A argamassa com 0 aditivo B néo teve
grandes alteracbes, ja C apresentou uma significativa melhoria na
resisténcia e as duas atendem a norma;

e Apesar de todas as argamassas terem demonstrado reducédo na ascensao
capilar, nenhum dos aditivos conseguiu atender ao critério de reducéo
minimo de 50% estabelecido pela NBR 16072 (ABNT, 2012) para o ensaio
de absorcdo por capilaridade. As argamassas A e C foram as que
alcancaram os melhores resultados, pois obtiveram reducdo de absorcao
em relacdo a argamassa de referéncia de, respectivamente, 28,6% e

26,4%. Entretanto as argamassas B e D tiveram os piores desempenhos.

Por fim, infere-se com este estudo, que a utlizacdo de aditivos
impermeabilizantes ndo expressou resultados que atendessem a norma NBR 16072
(ABNT, 2012). Muito embora eles ndo tenham sido satisfatérios, percebeu-se que
tanto o aditivo A quanto o C desempenharam melhor o papel de impedir a ascensao
capilar, principal objetivo deste estudo, sendo um por incorporacdo de ar e o outro

pela acao hidrofugante do aditivo nos poros.
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5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

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

Refazer o trabalho com diferentes tracos de argamassa e comparar com 0
traco 1:3, recomendado pela NBR 16072 (ABNT,2012);

Verificar apenas aditivos com o mesmo principio atuacdo em todas as
argamassas para melhor isonomia;

Determinar se os usos dos aditivos impermeabilizantes reduzem a aderéncia
a tracdo do revestimento argamassado;

Avaliar no caso de aditivos impermeabilizantes cristalizantes, resultados em
periodos maiores de tempo;

Realizar o ensaio de determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade conforme NBR 15259 (ABNT, 2005).
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