V24N04

REVISTAMATERIA

ISSN 1517-7076 artigo e-12517, 2019

Avaliacado do comportamento de estanqueidade
a agua de argamassas e hidrorrepelentes
— Parte I

Behavior evaluation of watertight of mortars and
water repellents - Part I

Thiana Dias Herrmann !, Gihad Mohamad *,
Rogério Cattelan Antocheves de Lima %,
Almir Barros da Silva Santos Neto *,

André Lubeck

! Universidade Federal de Santa Maria - UFSM - Avenida Roraima, Centro de Tecnologia, Santa Maria, RS, Brasil.
e-mail: thianadh@gmail.com, gihad.civil@gmail.com, rogerio@ufsm.br, almir.neto@ufsm.br, andrelubeck@gmail.com

RESUMO

Além da funcdo estética, os revestimentos de fachada protegem as edificagbes da penetragéo de &gua e, con-
sequentemente, diminuem a propensdo ao surgimento de manifestagdes patoldgicas que levariam a degrada-
¢ao da superficie. Este trabalho apresenta os ensaios de avaliagdo do comportamento de estanqueidade a 4gua
de revestimentos argamassados, industrializados e dosados em obra, e de revestimentos hidrorrepelentes,
formadores de pelicula, destinados a recuperacdo de fachadas degradadas pela a¢do da umidade. Para isto,
realizaram-se ensaios de permeabilidade ao vapor de &gua, absorcéo de &gua por capilaridade, evaporacdo,
resisténcia a tracéo na flexao e resisténcia a compressdo. Ao término do programa experimental, constatou-se
gue os revestimentos hidrorrepelentes sdo mais indicados para protecdo a acdo da &gua, pois apresentaram
melhores resultados quanto a estanqueidade a agua do que os revestimentos argamassados, considerando as
propriedades avaliadas.
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ABSTRACT

Beyond the aesthetic function, the facade coatings protect buildings from water penetration and, consequent-
ly, diminishes the propensity for pathological manifestations that lead to their degradation of the surface.
This work presents the tests to evaluate the watertight behavior of mortar, industrialized and mixed in con-
struction, and water repellent coatings, film formers, destined the facades degraded by the action of humidity.
For this, water vapor permeability, water absorption by capillarity, evaporation, flexural tensile strength and
tensile strength in flexion and compression, were performed. At the end of the experimental program, it was
found that water repellent coatings are better suited to protect from the action of water, since they presented
better results to the watertightness test than the mortar coatings, considering the evaluated properties.

Keywords: Watertightness. Recovery of facades. Humidity.

1. INTRODUCAO

Qualquer elemento de construcdo sofre um processo natural de degradacdo, podendo ser acelerado ou retar-
dado de acordo com suas condicBes de exposicdo, sua propria sensibilidade a degradacdo e, também, pelas
intervengdes de manutencdo, sejam preventivas ou corretivas. Segundo a norma brasileira NBR 15575-1 [1],
a exposicdo dos materiais a 4gua, seja proveniente da chuva, do solo ou do proprio uso da edificacdo, precisa
ser considerada no projeto, pois a umidade acelera os mecanismos de deterioragdo e ocasiona perda das con-
dicdes de habitabilidade e de higiene do edificio. Deste modo, um dos requisitos da edificacdo, é garantir a
estanqueidade do sistema as fontes de umidade.

A presenca de agua, de acordo com Palha et al. [2], é uma das causas mais recorrentes de defeitos em
construcdes. E um fator relevante para a escolha dos materiais que irdo compor os locais propensos a umida-
de. No caso de materiais de fachadas, € importante a correta escolha, pois estas estardo diretamente expostas
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a acdo climatica [3]. O modo como um revestimento reage a umidade é um indicio primordial em termos de
desempenho quanto a estanqueidade [4].

As construgdes sdo submetidas a periodos de molhagem e secagem em fungdo das mudangas climati-
cas no ambiente, o que torna essencial as medic6es do transporte de vapor e agua liquida nos materiais para o
entendimento da degradacéo e restauracdo [5]. Conforme Delgado et al. [6], 0s mecanismos que abrangem o
transporte de agua nos elementos e componentes de construgao sdo muito complexos, pois estes estdo expos-
tos a variagOes de temperatura, umidade relativa, precipitagdo, pressdo do vento e radiacdo solar e, ainda,
pela prépria estrutura porosa dos materiais.

O transporte de agua em um material é possivel a partir da existéncia de uma rede de poros (ou poros
capilares) que possibilitam a transferéncia de umidade internamente. Em materiais compostos por cimento
Portland, a 4gua esta presente desde sua producdo, passando pelo processo de hidratacdo, onde parte da dgua
forma o gel e parte, em excesso, evapora criando a rede de poros capilares. Deste modo, 0 transporte da agua
nestes poros ocorre na forma liquida ou de vapor [7]. Assim, é importante a compreensdo de como a agua se
movimenta na estrutura de um material poroso, pois caso ela se mova em sua fase liquida, podera transportar
substancias deletérias, e caso se mova na fase de vapor, podera ficar retida nos poros pela higroscopicidade
(8l

A umidade transportada por um material ocorre em diversas fases: fixacdo, transporte e secagem. Na
fase de fixacdo a umidade pode se fixar nos poros por adsorcdo fisica e condensagdo. A adsor¢do é um fend-
meno fisico que acontece quando uma quantidade de &gua se fixa no poro de em um material sem que haja
interacdo quimica [9]. E a condensacéo capilar ocorre quando em qualquer ponto no interior de um material a
pressdo de vapor deve ser menor ou igual a pressao de saturacao, assim, o transporte de 4gua passa da fase de
vapor para a fase liquida [10].

A umidade pode estar presente nos materiais porosos nas formas de vapor, liquida ou sélida, e se
transporta nos materiais de construcéo através da permeabilidade, que € a propriedade que caracteriza a faci-
lidade com que um fluido se desloca sob a acdo de uma diferenca de pressdo [11]. A 4gua é transferida no
interior do meio poroso, principalmente, na fase liquida pelo fendmeno de capilaridade, e na fase de vapor
pelo fendmeno de difusdo. A capilaridade, conforme Yang et al. [12], consiste no fluxo insaturado conduzido
por forgas capilares. A agua flui internamente em um material poroso sob a a¢do de uma forca capilar, funcao
da estrutura dos poros do material e do teor de dgua local. A velocidade do fluxo do liquido produzido pela
forga capilar depende da estrutura dos poros e do teor de &gua [13]. J& a difusdo de vapor é o processo em
gue a matéria é transportada de uma parte de um sistema para outro, em funcdo de um gradiente de concen-
tracdo, onde o vapor se transporta devido a existéncia de uma diferenca de pressdo entre as duas regibes, da
regido de maior para a de menor pressao [11,14].

A secagem ¢é a transferéncia de um liquido presente nos poros de um material sélido para o ar circun-
dante, podendo ser representada por meio de uma curva de secagem que apresenta a perda de umidade ao
longo do tempo [15]. Observa-se nas curvas de secagem trés fases distintas. Inicialmente, a secagem acontece
a uma taxa constante e o teor de umidade diminui linearmente, contudo se mantém uniforme ao longo da
espessura do material. A segunda, quando o liquido ndo mais atingir a superficie do material e o teor de &4gua
alcancar o ponto critico, a evaporacao na superficie diminui e a frente de secagem regressa para o interior do
material. A terceira, quando a taxa de secagem vai diminuindo até atingir o equilibrio higroscépico entre o
meio ambiente e o material, mas s6 se consegue a secagem total quando utilizam-se métodos de secagem
artificial [16].

Argamassas com maior porosidade aberta propiciam maior absorcdo de dgua, maior permeabilidade
ao vapor de agua e menor resisténcia a difusdo de vapor de agua, e facilitam o processo de secagem [17,18].
A rugosidade e a camada de acabamento influenciam também no processo de secagem, quando ha um aca-
bamento pintado, se reduz a taxa de evaporagéo [19].

O diagnéstico da movimentacdo da umidade em materiais e elementos de construcdo € essencial para 0 seu
comportamento, afetando, também, sua durabilidade, impermeabilizacdo, degradacdo e isolamento térmico
[6]. De fato, é importante minimizar os efeitos da umidade na conservacao das edifica¢fes, uma vez que esta
€ uma das principais causas da degradacdo dos materiais porosos de construgdo. Portanto, este trabalho tem
como objetivo avaliar, em laboratério, 0 comportamento frente a estanqueidade a agua de revestimentos ar-
gamassados e revestimentos hidrorrepelentes para a utilizacdo em fachadas degradadas pela acdo da umidade.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os revestimentos avaliados, quanto a estanqueidade a agua, encontram-se apresentados no Quadro 1, sendo
0s revestimentos argamassados classificados como materiais cimenticios para impermeabilizagdo, segundo a
NBR 9575 [20], e os revestimentos hidrorrepelentes, como membrana para impermeabilizag8o, segundo a
mesma norma. O revestimento argamassado AP-IND-RM, que ndo possui a¢do hidrofugante, foi utilizado
como referéncia comparativa em relagdo ao desempenho dos demais revestimentos.

Tabela 1: Revestimentos de argamassas e hidrorrepelentes utilizados na pesquisa.

Argamassa Revestimento com aditivo liquido AP-DO-L
(=]
dosada em obra  |Revestimento com aditivo em pd AP-DO-P S
— <
Revestimento reboco médio (referéncia) AP-IND-RM ;& -g
Revestimento com aditivo impermeabilizante  |AP-IND-11 &'3 e
ARGAMASSA - . —
Argamassa Revestimento com aditivo impermeabilizante  |AP-IND-I2
industrializada  |Colante piso sobre piso AS-PSP
Colante ACIII AS-ACIII
o —
Polimérica bicomponente AS-PB §« 2
HIDRO1 g%
3 &
HIDRO2 e a
HIDRORREPELENTE  |[Formador de pelicula
HIDRO3
HIDRO4

2.1 Permeabilidade ao vapor de 4gua

Este ensaio mede a transmissao de vapor de agua em argamassas em seu estado endurecido, quando séo sub-
metidas a um ambiente com diferencas de presséo de vapor entre suas superficies, em condi¢des de tempera-
tura e umidade relativa do ar constantes.

Os procedimentos de ensaio seguiram a norma EN 1015-19 [21], onde utilizaram-se cinco corpos de prova de
150 mm de didmetro e 20 mm de altura para cada revestimento, com cura de 28 dias em ambiente de labora-
torio com temperatura ambiente de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 60 + 5 °C. ApGs a cura, montaram-
se 0s copos testes seguindo as recomendac8es da norma, que foram colocados em uma cdmara climéatica com
uma umidade relativa de 95 * 5% e temperatura de 20 + 2°C. Para os revestimentos utilizados como recupe-
racdo superficial, utilizaram-se corpos de prova da argamassa referéncia industrializa (AP-IND-RM), nos
quais se aplicou superficialmente o revestimento. Para permitir o fluxo de vapor, foi utilizada a solugdo salina
saturada de cloreto de litio (LiCl), a qual fornece uma umidade relativa de 12,4% a uma temperatura de 20 °C.
As pesagens dos copos testes foi diaria durante 15 dias.

Anteriormente a montagem dos copos teste, 0s corpos de prova foram vedados com silicone nas bordas que
estdo fora do limite do didmetro interno do copo, onde se encontra a solugéo salina, nas faces inferior e supe-
rior. Colocou-se a solugdo salina no didmetro interno do copo, deixando uma camada de ar de 10 £ 5 mm.
Fixou-se uma fita de massa de calafetar na borda do didmetro interno do copo, vedando o contato do copo
com a amostra. O corpo de prova foi colocado no copo teste sobre a massa de calafetar, aplicando-se uma
leve pressdo. Fixou-se fita de massa de calafetar na borda externa do copo, vedando o corpo de prova em
relacdo ao ambiente externo. Estas etapas estdo ilustradas na Figura 1.
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CORPO DE PROVA DE FITA DE MASSA DE SOLUGCAO SALINA FITA DE MASSA DE
150 MM DE DIAMETRO X CALAFETAR NA BORDA  (LiC1) NO DIAMETRO CALAFETAR NA BORDA
20 MM DE ESPESSURA DO DIAMETRO INTERNO DO COPO EXTERNA DO COPO

INTERNO DO COPO

Figura 1: Etapas da montagem dos copos teste.

Com este ensaio é possivel elaborar um gréafico demonstrando o ganho ou a perda de massa da amostra ao
longo do tempo e, também, calcular a permeéancia ao vapor de agua (A), conforme a equacgao proposta pela
norma EN 1015-19 [21], podendo-se, em seguida, determinar a permeabilidade ao vapor de 4gua (m) que é o
resultado da permeéncia (A) multiplicada pela espessura do corpo de prova. Também, pode-se determinar o
coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (p), de acordo com a norma EN 998-1 [22].

2.2 Absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade foi realizado conforme as especificaces da norma NBR 9779
[23], que determina a absorcdo de agua por ascensdo capilar. Foram utilizados 3 corpos de prova para cada
revestimento, com dimens@es de 4 cm x 4 cm x 16 cm, curados em temperatura ambiente de 23 + 2 °C e
umidade relativa do ar de 60 + 5 °C até a idade de 28 dias. Ap6s a cura, as amostras foram imersas em um
recipiente sobre uma Iamina de 4gua de 5 £ 1 mm de altura, em um ambiente com temperatura constante de
23 + 2 °C. A determinacdo da massa saturada foi realizada a partir das pesagens dos corpos de prova em 3 h,
6h,24h,48he72h.

Para os revestimentos utilizados como recuperacdo superficial, utilizaram-se corpos de prova da arga-
massa referéncia industrializada (AP-IND-RM), aplicando o revestimento superficial na face inferior e nas
faces laterais da amostra. Os resultados foram calculados de acordo a equacdo apresentada pela NBR 9779
[23].

2.3 Evaporagéo

O ensaio de evaporacao foi baseado nos estudos de Brito [24], que utilizou o método da norma RILEM N° Il
5. Este ensaio determina o tempo necessario para um corpo de prova de argamassa perder agua por evapora-
¢ao, apds ter sido submetido a imersdo em agua.

Utilizaram-se trés corpos de prova com dimensdes de 4 cm X 4 cm X 16 cm para cada revestimento,
curados durante 28 dias em condi¢fes de laboratério com temperatura ambiente de 23 + 2 °C e umidade rela-
tiva do ar de 60 £ 5 °C, sendo apds submetidos a secagem em estufa a uma temperatura de 60 °C até atingi-
rem constancia de massa entre duas pesagens consecutivas. As quatro faces laterais do corpo de prova foram
seladas com duas demados de resina epdxi e a face inferior foi colocada sobre uma ldmina d’4gua de altura
constante de 5 mm durante 96 horas. Apés este periodo, os corpos de prova foram retirados da dgua e sua
face inferior foi selada com uma folha pléstica de polietileno. Deste modo, permitiu-se a evaporagdo da gua
apenas através da face superior das amostras (unilateralmente). Para os revestimentos de recuperagdo superfi-
cial, utilizaram-se corpos de prova da argamassa referéncia industrializada (AP-IND-RM), que tiveram as
quatro faces laterais seladas com resina epoxi e a face superior revestida pelos diferentes revestimentos. A
Figura 2 ilustra cada etapa do ensaio.
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FACES LATERAIS DOS CORPOS DE PROVA CONTATO DOS CORPOS DE PROVA EM FACE INFERIOR DO CORPO DE

SELADAS COM RESINA EPOXI SELICULA DE AGUA PROVA SELADA COM FOLHA
PLASTICA DE POLIFTILENG

Figura 2: Etapas do ensaio de evaporagao.

As pesagens das amostras foram realizadas ap0s a secagem em estufa antes e ap6s a imersao em agua,
em intervalos de 1 h durante 7 h, a partir de quando se iniciou o ensaio de evaporagdo (ap6s imersdo). Em
seguida, a pesagem ocorreu diariamente durante 7 dias, em seguida trés vezes por semana durante 10 sema-
nas e, apds, as pesagens foram efetuadas uma vez por semana. O tempo total do ensaio de evaporacdo foi de
252 dias. O resultado pode ser expresso pela curva de evaporacao relacionando o teor de dgua evaporada com
a variacdo do tempo, onde o teor de agua é obtido conforme a Equagdo 1.

W, = HiTseca y 100 (1)

Mseca

Onde, W; = teor de agua evaporada (%); m; = massa do corpo de prova no instante ti (g); Mg, = Massa

do corpo de prova seco em estufa (g).

2.4 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao

Este ensaio foi executado conforme a norma NBR 13279 [25]. Foram confeccionados trés corpos de prova
com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, curados durante 28 dias em ambiente de laboratério com temperatura am-
biente de 23 £ 2 °C e umidade relativa do ar de 60 + 5 °C, apenas para 0s revestimentos de argamassa de re-
cuperacgdo profunda. Primeiramente, foram rompidos a tracdo na flexdo e ap6s a compressao. Os célculos das
resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo foram realizados conforme as equacdes apresentadas pela
norma.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Permeabilidade ao vapor de agua

3.1.1 Revestimentos Argamassados

Na Figura 3, apresenta-se os resultados de permeabilidade ao vapor de agua das argamassas de recuperacao
profunda, as quais obtiveram ganho de massa constante durante os 15 dias de ensaio. A argamassa dosada em
obra AP-DO-P permitiu a maior passagem de fluxo de vapor através dos corpos de prova, dentre todas as
argamassas de recuperacdo profunda. J& a argamassa dosada em obra AP-DO-L obteve a menor permeabili-
dade ao vapor d’agua e as argamassas industrializadas exibiram um ganho de massa intermediario. Todas as
argamassas, com exce¢do de AP-DO-P, apresentaram menor permeabilidade em relacdo a argamassa referén-
cia AP-IND-RM.
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Figura 3: Ganho de massa didrio das argamassas de recuperagao profunda.

Na Tabela 2, expde-se as caracteristicas das argamassas de recuperagdo profunda, possibilitando uma
melhor avaliacdo do seu desempenho. Percebe-se que o revestimento AP-IND-11 e a referéncia AP-IND-RM
obtiveram um fluxo de vapor através das amostras muito semelhante, bem como, o revestimento AP-IND-
RM apresentou desempenho a permeabilidade ao vapor préximo a do revestimento AP-DO-P. Ainda, o re-
vestimento menos permeédvel AP-DO-L atingiu um resultado discrepante das demais argamassas, sendo
59,31% menos permeével do que a argamassa referéncia AP-IND-RM.

Tabela 2: Caracteristicas das argamassas de recuperagdo profunda.

A 9

REVESTIMENTO | DE MASSA RE(EQ'V,'E‘?_S%S PEE'\("I‘EQ/?E_';!EQDE PERMEAB L IDADE N/EAzgf eV RELA.

@) " CAO A AP-IND-RM
AP-DO-L 6,91 3,58 E-10 7,16 0,54 -59,31
AP-IND-I12 11,2 5,86 E-10 11,73 0,33 -34,04
AP-IND-I1 15,17 8,02 E-10 16,04 0,24 -10,66
AP-IND-RM 16,98 9,02 E-10 18,04 0,22 -
AP-DO-P 17,94 9,55 E-10 19,11 0,20 5,65

Na Figura 4 demonstram-se os resultados de permeabilidade ao vapor de agua para os revestimentos
de argamassa de recuperacdo superficial. Observa-se que o fluxo de vapor nestas argamassas é similar, onde
as argamassas colantes resultaram permeabilidades muito préximas, seguidas da argamassa polimérica bi-
componente. Com a aplicacdo destes revestimentos na face externa do corpo de prova da argamassa referén-
cia AP-IND-RM, houve um bloqueio no fluxo de vapor.
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Figura 4: Ganho de massa diéria das argamassas de recuperacdo superficial.

A partir da Tabela 3, analisam-se as caracteristicas para a permeabilidade ao vapor de &gua das arga-
massas de recuperacdo superficial. Do mesmo modo, visualiza-se a semelhanca do comportamento entre es-
tas argamassas, sendo em torno de 25 a 36% menos permeéveis ao vapor de dgua do que a argamassa refe-
réncia AP-IND-RM.

Tabela 3: Caracteristicas das argamassas de recuperagdo superficial.

A % DE GANHO DE
GANHO DE | PERMEANCIA | PERMEABILIDADE COEFICIENTE DE MASSA EM RELA-

REVESTIMENTO i
MASSA () | A (kgims.Pa) | (ngim.s.Pa) | PERMEABILIDADE i | x5 A0 b Rt

AS-PB 10,74 5,62 E-10 11,23 0,35 -36,75
AS-PSP 11,94 6,26 E-10 12,52 0,31 -29,68
AS-ACIII 12,63 6,64 E-10 13,27 0,29 -25,62
AP-IND-RM 16,98 9,02 E-10 18,04 0,22 -

Diante disso, a permeabilidade ao vapor de agua para 0s revestimentos de argamassa de recuperacao
profunda e superficial foi inferior ao da argamassa referéncia AP-IND-RM, com exce¢do da argamassa AP-
DO-P. Este comportamento ja era esperado, pois ao se adicionar componentes impermeabilizantes as arga-
massas, ha o tamponamento dos poros e, por consequéncia, reducao da passagem do vapor pela amostra.

Na Tabela 4 apresentam-se o0s resultados de outros autores obtidos para o ensaio de permeabilidade ao
vapor de agua em argamassas. Como este trabalho utilizou revestimentos comerciais do mercado da constru-
¢do civil, ndo foram encontrados autores que apresentassem resultados para revestimentos semelhantes aos
utilizados. Nos resultados da Tabela 3, o que mais se aproximou deste trabalho foi de Jantsch [27], com per-
meabilidade atingindo 20 ng/m.s.Pa.

Tabela 4: Resultados do ensaio de permeabilidade ao vapor de agua de diferentes autores.

PERMEABILIDADE | SOLUGAO SALINA

AUTOR TIPO DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA (ng/m s.Pa) UTILIZADA
Argamassa de alta porosidade 7,00 NiCl
Temp [26] Argamassa estabilizada de 36h 9,00 NiCl
Argamassa de reboco médio 9,00 NiCl
Jantsch [27] Argamassa estabilizada de 36h 17,01 - 20,95 KNO;
Argamassa estabilizada de 72h 13,96 - 20,09 KNO;
Argamassa cimento:areia 7,24 H,0

Fonseca [28]

Argamassa cimento:areia: lama ETAR seca 5,79-9,33 H,0
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Argamassa cimento:areia: lama ETAR calcinada 5,94 - 6,13 H,0

Salomao et al. [29] Argamassa cimento:cal:agregregado 7-116 NiCl

3.1.2 Revestimentos Hidrorrepelentes

Na Figura 5 exibem-se os resultados de permeabilidade ao vapor de agua para os revestimentos hidrorrepe-
lentes, verificando-se um de ganho de massa diario continuo. A partir da aplicacdo dos hidrorrepelentes na
face externa do corpo de prova da argamassa referéncia AP-IND-RM, ocorreu a reducdo do fluxo de vapor
passante através da amostra. O revestimento HIDRO4 foi o mais permeavel ao vapor de agua, seguido dos
revestimentos HIDRO3 e HIDROL1. Salienta-se que o revestimento HIDRO2 permitiu a menor passagem de
fluxo de vapor.
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Figura 5: Ganho de massa diario dos hidrorrepelentes.

Na Tabela 5, apresentam-se 0s resultados para os revestimentos hidrorrepelentes, visualizando-se que
os revestimentos HIDRO2 e HIDROA4 resultaram em valores extremos e opostos. O revestimento HIDRO4
revelou ser em torno de quatro vezes mais permeével do que o revestimento HIDRO2. Os demais revesti-
mentos, HIDRO1 e HIDRO3, apresentaram resultados intermediarios, mas também obtiveram permeabilida-
de ao vapor de agua que superam em 100% o valor do revestimento HIDRO2. Observa-se que a aplicacao
dos hidrorrepelentes sobre a argamassa referéncia AP-IND-RM reduziu o fluxo de vapor, onde o revestimen-
to HIDRO2 bloqueou 86,69% da difusdo do vapor.

Tabela 5: Caracteristicas dos revestimentos hidrorrepelentes.

% DE GANHO DE
REVESTIMENTO | GANHO DE | PERMEANCIA | PERMEABILIDADE COEFICIENTE DE MASSA EM RE-
MASSA (g) | A (kg/m?.s.Pa)  (ng/m.s.Pa) PERMEABILIDADE p | LACAO A AP-IND-
RM
HIDRO2 2,26 1,16 E-10 2,31 1,67 -86,69
HIDRO1 5,52 2,68 E-10 5,36 0,72 -67,49
HIDRO3 6,99 3,62 E-10 7,24 0,54 -58,83
HIDRO4 8,78 4,57 E-10 9,14 0,42 -48,29
AP-IND-RM 16,98 9,02 E-10 18,04 0,22 -
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3.2 Absorcdao de agua por capilaridade

3.2.1 Argamassas

Na Figura 6 apresentam-se 0s resultados para a absorcdo de adgua por capilaridade para as argamassas de re-
cuperacdo profunda. Percebe-se que todas as argamassas possuem uma absorcdo inferior a argamassa refe-
réncia AP-IND-RM. As argamassas industrializadas AP-IND-11 e AP-IND-I2 resultaram nos menores resul-
tados de absorcéo capilar, seguidos das argamassas dosadas em obra AP-DO-L e AP-DO-P.
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Figura 6: Absorc¢do de agua por capilaridade acumulada para as argamassas de recuperacgdo profunda.

Na Tabela 6 apresentam-se os valores de absorcéo de dgua por capilaridade total e o coeficiente de
capilaridade das argamassas de recuperagdo profunda. As argamassas industrializadas AP-IND-I1, AP-IND-
12 e AP-DO-L absorveram, em média, 82% menos &gua em relagdo a argamassa de referéncia AP-IND-RM.
J& a argamassa dosada em obra AP-DO-P obteve uma absorcéo por capilaridade 58,44% menor que a arga-
massa referéncia AP-IND-RM. Quanto maior a absor¢do, maior é o coeficiente de capilaridade.

Tabela 6: Absorcédo de dgua por capilaridade total para as argamassas de recuperacao profunda.

REVESTIMENTO AP-IND-I12 | AP-IND-I11 AP-DO-L | AP-DO-P | AP-IND-RM
Absorgéo de agua por capilaridade C total (g/cm?) 0,55 0,64 0,80 1,51 3,63
Absor¢do de dgua por capilaridade em relagdo ao
. -84,79 -82,28 -78,07 -58,44 -
referéncia AP-IND-RM (%)
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min*?) 0,36 0,42 0,52 0,99 2,38

Os resultados de absor¢do de agua das argamassas de recuperacao superficial encontram-se na Figura
7. As argamassas colantes obtiveram absorg¢ao capilar inicial muito proxima e, ap6s atingir 6 h de ensaio, a
AS-ACIII passou a absorver mais dgua que AS-PSP até o final do ensaio. A argamassa polimérica bicompo-
nente AS-PB se sobressaiu, pois absorveu menor quantidade de agua por capilaridade, permanecendo prati-
camente estavel durante todo o ensaio. Todas as argamassas de recuperagdo superficial evitaram a ascensao
capilar através do corpo de prova da argamassa referéncia AP-IND-RM.
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Figura 7: Absorc¢do de agua por capilaridade acumulada para as argamassas de recuperagéo superficial.

Na Tabela 7 apresentam-se as absorc¢Oes de dgua por capilaridade total e os coeficientes de capilari-
dade das argamassas de recuperacdo superficial. A argamassa AS-PB diminuiu aproximadamente 93% a ab-
sor¢do capilar da argamassa referéncia AP-IND-RM, sendo a que mais bloqueou a ascenséo capilar entre
todas as argamassas avaliadas. Os revestimentos AS-PSP e AS-ACIII diminuiram em torno de 42% e 26% a

ascensao capilar, respectivamente.

Tabela 7: Absorcéo de dgua por capilaridade total para as argamassas de recuperacao superficial.

REVESTIMENTO AS-PB AS-PSP AS-ACIII AP-IND-RM
Absorgao de agua por capilaridade C total (g/cm?) 0,23 2,09 2,68 3,63
Absorc¢do de dgua por capilaridade em relagdo ao
- -93,69 -42,32 -26,06 -
referéncia AP-IND-RM (%)
Coeficiente de capilaridade (g/dmzmin*?) 0,15 1,38 1,76 2,38

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados de outros autores para o ensaio de absor¢ao de agua por capi-
laridade para argamassas, contudo, como ja destacado, os revestimentos avaliados sdo diferentes aos utiliza-
dos neste estudo. Destaca-se Salomao et al. [29] que utilizaram argamassas que absorveram mais agua em
um intervalo de tempo, chegando a 14,6 g/dmz.min*?. Resultado mais alto em relacdo aos deste estudo onde

o coeficiente de capilaridade variou de 0,15 a 2,38 g/dm2.min*?

Tabela 8: Resultados do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade de diferentes

autores.

(Tabela 6), demonstrando baixa absorcéo.

COEFICIENTE DE

AUTOR TIPO DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA CAPILARIDADE g/dmz.minm
Argamassa estabilizada de 36h 0,5
Jantsch [27] —
Argamassa estabilizada de 72h 0,3-1,3
Argamassa cimento:areia 3,89
Fonseca [28] Argamassa cimento:areia: lama ETAR seca 0,68 - 1,51
Argamassa cimento:areia: lama ETAR calcinada 2,32 -3,52
Salomdo et al. [29] Argamassa cimento:cal:agregregado 3-146

3.2.2 Hidrorrepelentes

Na Figura 8, exibe-se a absorcdo de agua por capilaridade dos revestimentos hidrorrepelentes. Foi destacada
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a parte inicial das medicgdes para facilitar a comparagdo. Percebe-se que todos impediram consideravelmente
o fluxo de agua capilar através das amostras da argamassa referéncia AP-IND-RM. O hidrorrepelente HI-
DRO2 foi 0 que mais impediu a absorcdo capilar, seguido do HIDROL1. Os hidrorrepelentes HIDRO3 e HI-
DRO4 permitiram uma entrada um pouco maior de agua por capilaridade, entretanto, os valores foram ainda
pequenos.
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Figura 8: Absorc¢do de dgua por capilaridade acumulada para os hidrorrepelentes.

A partir dos valores apresentados na Tabela 9, € possivel visualizar a reducédo de absor¢do de agua por
capilaridade e o coeficiente de capilaridade dos hidrorrepelentes. O revestimento HIDROZ2 reduziu em, prati-
camente, 99% a absor¢do de 4gua pela argamassa referéncia AP-IND-RM. Isto ocorre também para os de-
mais hidrorrepelentes, os quais diminuiram consideravelmente a absorcéo de AP-IND-RM.

Tabela 9: Absorcéo de agua por capilaridade total para os hidrorrepelentes.

REVESTIMENTO HIDRO2 | HIDRO1 | HIDRO4 | HIDRO3 | AP-IND-RM

Absorcao de agua por capilaridade C total (g/cm?) 0,04 0,07 0,14 0,20 3,63

Absor¢do de dgua por capilaridade em relagdo ao

. -98,94 -98,07 -96,07 -94,47 -
referéncia AP-IND-RM (%)

Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min%?) 0,025 0,046 0,093 0,132 2,38

3.3 Evaporagao

3.3.1 Argamassas

As curvas de evaporacdo dos revestimentos de argamassa de recuperacdo profunda sdo apresentadas na Figu-
ra 9. O tempo de evaporacao foi influenciado pela quantidade de agua absorvida por capilaridade, sendo mai-
or nas primeiras horas. O revestimento AP-DO-P alcancou a maior difusdo de vapor, assim, no ensaio de
evaporacao, sua capacidade em equilibrar a umidade foi maior. Ao contrario, as argamassas AP-IND-I1 e
AP-DO-L tiveram maior dificuldade em expelir a 4&gua absorvida. Como a argamassa AP-IND-I2 obteve bai-
xa absorcdo capilar, rapidamente atingiu o equilibrio interno, demostrando que a evaporacdo do teor de 4gua
é mais rdpida do que nas demais argamassas. A argamassa referéncia AP-IND-RM apresentou alto teor de
agua absorvida, entdo, no encerramento do ensaio ainda néo havia atingido o equilibrio higroscépico, porém,
a velocidade de perda de 4gua observada foi alta.
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Figura 9: Curva de evaporacdo das argamassas de recuperacao profunda.

Na Tabela 10 apresentam-se os resultados das argamassas de recuperagéo profunda para o ensaio de
evaporacao. A diferenca dos teores de dgua de AP-IND-RM iniciou com 10,78% e finalizou com 1,84%. O
revestimento AP-DO-P atingiu o menor teor de agua final, 0,38%, e 0 AP-IND-I1 alcan¢ou maior teor inicial

(4,86%) do que AP-IND-I2 (1,61%), contudo, chegou a um teor de agua final préximo desta.

Tabela 10: Resultados das argamassas de recuperacgao profunda no ensaio de evaporagao.

cevesenro | wsen [ nson | qumaoacece T TeorocAcun | Teon o joun
AP-IND-RM 484,00 536,19 52,19 10,78 1,84
AP-IND-I1 432,83 453,86 21,03 4,86 0,98
AP-DO-L 552,21 585,70 33,49 6,06 0,42
AP-DO-P 495,53 521,20 25,68 5,18 0,38
AP-IND-I12 512,58 520,82 8,24 1,61 0,73

Na Figura 10, apresentam-se as curvas de evaporacgao para as argamassas de recuperacdo superficial.
Visualiza-se que todas as argamassas reduziram a capacidade de expulsar a 4gua através do corpo de prova
da argamassa referéncia AP-IND-RM. A argamassa AS-PB foi a que mais impediu a saida de agua, seguida
pelas argamassas AS-PSP e AS-ACIII. Deste modo, estas argamassas aumentariam a possibilidade de ocor-
réncia de manifestacfes patoldgicas, uma vez que estariam evitando a saida da agua.
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Figura 10: Curva de evaporacédo das argamassas de recuperagao superficial.
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Na Tabela 11 estdo expostos os resultados das argamassas de recuperacdo superficial para o ensaio de
evaporacao. A argamassa de referéncia AP-IND-RM alcangou um teor de agua final de 1,84%, sendo inferior
a todas as argamassas de recuperacdo, onde AS-PSP atingiu 2,16%, AS-ACIII, 2,28% e AS-PB, 2,49%.

Tabela 11: Resultados do ensaio de evaporacdo das argamassas de recuperacao superficial.

cevesenro | asSa T sss T QUATDAEbE AGUA [ TEORDEACUA | TEOR D€ AcUn
AP-IND-RM 484,00 536,19 52,19 10,78 1,84
AS-PSP 425,43 472,09 46,66 10,97 2,16
AS-ACIII 428,94 476,11 47,17 11,01 2,28
AS-PB 416,31 461,74 45,43 10,92 2,49




(o) N HERRMANN, T. D.; MOHAMAD, G.; LIMA, R,, et al., revista Matéria, v.24, n.4, 2019.

Na Figura 11 sdo apresentadas curvas de evaporacao obtidas por diferentes autores. Observa-se que 0s
teores de agua inicias sdo variaveis e que a perda de agua ocorre de maneira constante. No trabalho de Faria
[31], as curvas sdo mais acentuadas, atingindo o equilibrio higroscopico mais rapidamente, com tempo de
ensaio em torno de 500 horas (21 dias). Ao contrario, em Martinho [30], o ensaio durou em torno de 1400
horas (58 dias) e, mesmo assim, ndo alcancou o equilibrio higroscépico. Os revestimentos utilizados por Fon-
seca [28] também ndo atingiram o equilibrio higroscépico, com tempo de ensaio variando de 50 a 100 horas
(2 a 4 dias). Deste modo, percebe-se que para este trabalho, os revestimentos apresentam perda de agua (se-
cagem) mais lenta do que as apresentadas pelos autores avaliados.
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Figura 11: Resultados da curva de secagem do ensaio evaporagdo de diferentes autores.

3.3.2 Revestimentos Hidrorrepelentes

Para os hidrorrepelentes, as curvas de evaporagdo estdo expostas na Figura 12, observando-se que todos os
hidrorrepelentes bloquearam a saida da dgua presente internamente na argamassa referéncia (AP-IND-RM),
principalmente o HIDRO2. Este impedimento de saida da &gua dos hidrorrepelentes foi maior do que as ar-
gamassas, demonstrando que deve haver cuidado quando o revestimento de argamassa estiver saturado de
agua, pois esta teria o fluxo de saida impedido pelo revestimento externo.
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Figura 12: Curva de evaporacao dos hidrorrepelentes.

Na Tabela 12, apresentam-se os resultados dos hidrorrepelentes no ensaio de evaporacgéo. Os valores
dos teores de agua finais revelam o quanto a saida de agua foi impedida, sendo que HIDRO2 apresentou um
teor de agua de 4,11%, mais que o dobro do teor de agua final da AP-IND-RM, que foi de 1,84%.

Tabela 12: Resultados do ensaio de evaporacdo dos hidrorrepelentes.

REVESTMENTO | S0, | MDA (@) | ABSORVIDA (9 | | NICIAL (58 | | PINAL 06
AP-IND-RM 484,00 | 536,19 52,19 10,78 1,84
HIDRO1 42533 | 471,63 46,30 10,89 2,44
HIDRO4 469,97 | 52141 5144 10,95 2,76
HIDRO3 43555 | 48330 47,75 10,96 3,35
HIDRO2 41973 | 46592 46,19 11,01 4,11

Diante dos resultados obtidos, destaca-se que os hidrorrepelentes poderiam resultar em maior susceti-
bilidade ao surgimento de manifestacdes patoldgicas pela retencdo de dgua no revestimento base, entretanto,
em fachadas, a maior quantidade de absorcdo de &4gua ocorre devido a acdo da chuva e os hidrorrepelentes
estariam impedindo a entrada e a saturacdo do revestimento de argamassa e, consequentemente, ndo haveria
ingresso de &gua e o revestimento permaneceria seco. Mas, se a presenca de dgua no revestimento base se
originasse a partir de componentes internos da edificagdo, ocorreria a dificuldade de evaporagédo para o meio
externo resultando, possivelmente, em manifestagfes patolégicas.

3.4 Resisténcia a tragcdo na flexdo e a compressao

Na Figura 13, apresentam-se o0s resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao para as
argamassas de recuperacdo profunda. Os revestimentos AP-IND-I11, AP-IND-I2 e AP-DO-L alcancaram as
maiores resisténcias tanto a tragdo quanto a compresséo e os revestimentos AP-IND-RM e AP-DO-P tiveram
as menores resisténcias, em torno de 50% menores que as demais argamassas. Também na Figura, apresenta-
se a classificagdo atingida por cada argamassa, de acordo com a norma NBR 13281 [32].
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Figura 13: Resisténcia média a tragdo na flexdo e a compressdo das argamassas de recuperagéo profunda.

Apresenta-se na Tabela 13, os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo para arga-
massas testadas pelos estudos citados anteriormente. Nota-se que as resisténcias obtidas neste trabalho fica-
ram mais proximas as apresentadas por Jantsch [27] que avaliou argamassas estabilizadas de 72h. Para os
demais, as resisténcias foram mais elevadas.

Tabela 13: Resultados do ensaio de evaporagdo dos hidrorrepelentes.

RESISTENCIA MECANICA A | RESISTENCIA MECANICA

AUTOR | TIPO DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA TRACAO NA FLEXAO (MPa)| A COMPRESSAO (MPa)
Jantsch Argamassa estabilizada de 36h 3,68 -4,91 12,71-15,71

[27] Argamassa estabilizada de 72h 1,23 - 3,02 2,33 - 6,65
Martinho Argamassa com substituicdo da areia por 3,62- 6,381 10,88 - 46,04

[19] mistura de pellets

Argamassa cimento:areia 3,4 16,26

Fonseca | Argamassa cimento:areia: lama ETAR seca 2,05-4.24 7,66 - 17,23

[28] - areia: i

Argamassa mmento.s;gg. lama ETAR calci 3,95- 4,87 17.34-22.41

4. CONCLUSOES

Este artigo avaliou o comportamento frente a estanqueidade a 4gua de argamassas industrializadas e dosadas
em obra com aditivos impermeabilizantes, e revestimentos hidrorrepelentes formadores de pelicula possuindo
como base uma argamassa industrializada sem o componente impermeabilizante.

Foi possivel concluir que a permeabilidade ao vapor de 4gua foi maior para a argamassa de recupera-
¢do profunda AP-DO-P e os demais revestimentos apresentaram menor capacidade de permitir a difusdo de
vapor, principalmente AP-IND-I2, AS-PB, HIDRO2 e HIDROL. Ja os hidrorrepelentes obtiveram a menor
capacidade de permeabilidade ao vapor dentre todos os revestimentos avaliados.

A absorgdo de agua por capilaridade de todos os revestimentos foi inferior a absor¢do capilar da arga-
massa de referéncia AP-IND-RM. Os revestimentos de argamassa de recuperacdo profunda AP-IND-I11 e AP-
IND-I2 apresentaram maior estanqueidade a agua. O revestimento de argamassa de recuperacgdo superficial
AS-PB foi o que mais bloqueou a penetracdo capilar dentre todas as argamassas. Os hidrorrepelentes reduzi-
ram em mais de 95% a absorcédo capilar, sobressaindo-se o revestimento HIDRO2 seguido do HIDRO1.

Para a evaporacao, 0 revestimento de recuperacdo profunda AP-IND-I2 alcancou o equilibrio higros-
copico mais rapidamente pela sua baixa absorcdo de agua capilar, enquanto AP-IND-I1 e AP-DO-L foram
mais lentas. O revestimento de argamassa AP-DO-P apresentou facilidade em atingir o equilibrio interno e o
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revestimento de argamassa AP-IND-RM obteve alta absor¢éo capilar, levando maior intervalo de tempo para
atingir o equilibrio higroscépico. As argamassas de recuperacdo superficial e os hidrorrepelentes impediram a
saida da agua, principalmente, a argamassa de recuperacao superficial AS-PB e o hidrorrepelente HIDRO2.

Os revestimentos de argamassa de recuperacdo profunda AP-IND-11, AP-IND-12 e AP-DO-L obtive-
ram as maiores resisténcias, tanto a tracdo na flexdo quanto a compressdo. Assim, por estes revestimentos
terem demonstrado boa estanqueidade a agua liquida no ensaio de absorcéo capilar e baixa permeabilidade ao
vapor de agua, revela-se que, provavelmente, estas argamassas possuem menor porosidade em comparagao
com as demais.

Deste modo, as argamassas industrializadas de recuperacdo profunda AP-IND-I1 e AP-IND-I2 de-
monstraram melhor comportamento global, pois possuem maior controle de dosagem de seus constituintes e
regulam a quantidade de agua utilizada na mistura. As argamassas dosadas em obra tiveram grande influéncia
da proporcdo de materiais utilizados, inclusive pela pouca informacdo técnica fornecida pelos fabricantes.

A argamassa de recuperacdo superficial AS-PB se destacou em todos os ensaios, entretanto, obteve
pouca permeabilidade ao vapor de agua, o que é esperado quando ha alta impermeabilidade a agua liquida.
As argamassas colantes AS-PSP e AS-ACIII ndo apresentaram bons resultados diante & estanqueidade quan-
do comparadas com o0s demais revestimentos.

Os hidrorrepelentes apresentaram resultados baixos em relacdo a estanqueidade a agua, sendo que
HIDRO1 e HIDRO2 foram os que mais se destacaram. Os HIDRO3 e HIDRO4 também obtiveram 6timos
resultados e ainda permitiram uma permeabilidade ao vapor de 4gua préxima ao de algumas argamassas.

Diante disso, sugere-se para a recuperacdo de fachadas degradadas pela umidade, o emprego de reves-
timentos hidrorrepelentes. Uma vez que, revelaram-se mais eficazes perante a estanqueidade a 4gua e foram
de fécil aplicacdo, podendo serem utilizados como Ultima camada do sistema de revestimento de fachada.
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