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RESUMO

ESTUDO DA ESTRUTURA DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO E SUA
INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES DE TRANSPORTE DE AGUA.

Autora: Maria Claudia de Freitas Saloméao

Orientador: Elton Bauer

Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcao Civil (PECC/UnB)
Brasilia, dezembro de 2016

Essa pesquisa se dedica a contribuir com o estudo do transporte de dgua das argamassas tanto na
umidificacdo quanto na secagem com foco nos materiais que modificam e mitigam o processo, bem
como nos métodos capazes de caracterizar esse transporte. Foram estudadas dois grupos de
argamassas. Em uma primeira etapa, foi avaliada a eficiéncia e o desempenho em relacdo ao
transporte de dgua de argamassas mistas de cimento Portland, cal hidratada e areia natural com o
objetivo de verificar a influéncia dos pardmetros de dosagem na estrutura porosa e transporte de
agua. Em um segundo momento, avaliou-se argamassas produzidas com seis diferentes aditivos,
sendo quatro hidrofugantes (Estearato de Calcio, Estearato de Zinco, Acetato de Vinila-Etileno e
silano), um incorporador de ar e um polimero superabsorvente, além de uma argamassa
industrializada.

Como propriedades intrinsecas das argamassas, avaliou-se as propriedades fisicas e a porosidade
das argamassas na tentativa de caracterizar a estrutura porosa das mesmas. O comportamento das
argamassas na presenca de vapor foi avaliado por meio de isotermas de adsorcdo e dessorcdo de
umidade. O transporte de vapor de &gua foi caracterizado no ensaio de permeabilidade de vapor de
agua. O comportamento frente ao transporte de agua liquida foi estudado a partir dos ensaios de
absorcdo por capilaridade e absorcdo por imersdo. A cinética de secagem foi estudada a partir de
curvas de secagem obtidas a partir da evaporacdo de gua.

Com base na andlise dos resultados das argamassas sem aditivos pode-se dizer que a quantidade de
aglomerantes foi o fator que mais impactou na distribuicdo dos poros que o tipo de agregado.
Quanto ao transporte de 4gua, observou-se que a associa¢do do volume e distribui¢do de poros com
0s mecanismos de transporte ndo é direta. O transporte de vapor é mais relacionado a maior
superficie especifica, do que necessariamente ao volume de poros. O transporte de agua liquida
também se mostrou sensivel ao volume de poros grandes.

Nas argamassas com aditivo, por sua vez, observou-se que cada aditivo alterou diferentemente a
distribuicdo do volume de poros. O transporte de &gua liquida e vapor nas argamassas com aditivos
também foi influenciada pela porosidade, no entanto a acéo dos hidrofugantes foi preponderante a
distribuicdo de poros. A influéncia dos aditivos é notada mais fortemente no fenémeno de
capilaridade. Nas demais propriedades, percebe-se a a¢do conjunta da modificacdo da estrutura

porosa e dos aditivos.
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ABSTRACT

STUDY OF PORE STRUCTURE ON RENDERING MORTARS AND ITS INFLUENCE
ON WATER TRANSPORT PROPERTIES.

Author: Maria Claudia de Freitas Saloméo

Supervisor: Elton Bauer

Programa de P6s-Graduacdo em Estruturas e Construgéo Civil (PECC/UnB)
Brasilia, December of 2016

The present work contributes to the study of water transport in mortars in both wetting and drying
process focused on materials that modify and mitigate those processes, as well as in methods
capable of characterizing this transport. Two groups of mortars were studied. In a first step, the
efficiency and performance of cement-lime and natural sand mortars were evaluated in order to
verify the influence of mix parameters on pore structure and water transport. In a second moment,
mortars produced with six different admixtures were evaluated. Among those, four were water-
repellent admixtures (Calcium Stearate, Zinc Stearate, Vinyl-Ethylene Acetate and silane), one was
an air entraining agent and the last one a superabsorbent polymer. In addition, an industrialized
mortar was also evaluated.

As intrinsic properties, physical properties and porosity of mortars were valued in attempt to
characterize the porous structure of mortars. Mortars’ behavior in the presence of water vapour was
assessed by adsorption and desorption isotherms. Water Vapour transport was characterized by
water vapor permeability test. The performance in terms of liquid water transport was studied from
capillary absorption and immersion absorption tests. The kinetics of drying was studied from
drying curves obtained from water evaporation.

Based on analysis of cement-lime mortars results it can be said that the amount of binder was more
significant in pores distribution than the type of aggregate used. As for water transport, it was
detected that the association of total pore volume with transport mechanisms is not direct. Vapour
transport seems to be more related to specific surface than to volume of pores. The transport of
liquid water was also sensitive to the volume of large pores.

In mortars with admixtures, it was observed that each product altered the pore volume distribution
differently. The transport of liquid and vapour water in mortars with admixtures was also
influenced by porosity, however the action of water repellents was predominant to pores
distribution. The influence of admixtures is most strongly noticed in capillarity phenomenon. In
other properties, the combined action of the modification of porous structure and admixture is

noticed.
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1 - INTRODUCAO
1.1 — JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

As argamassas s@o amplamente utilizadas como material de revestimento no Brasil. O tipo
e composigdo das argamassas sdo as mais variadas. Comumente séo aplicadas composicdes
mistas, com diversas propor¢des de cal, cimento e areia, mas se torna cada vez mais
frequente o uso de aditivos e o desenvolvimento de argamassas produzidas em centrais e

misturas secas pré-dosadas.

Por funcionar como um material de acabamento, as funcbes das argamassas vao desde a
protecdo a alvenaria, regularizacdo das superficies até a estanqueidade a agua e aos gases.
Para auxiliar na padronizacdo das argamassas, existem documentos regulamentadores que
estabelecem critérios de uso e producdo desses materiais. Em destaque, pode ser citada a
Norma Brasileira ABNT NBR 13281:2005 que discorre e fornece uma classificacdo sobre
as propriedades das argamassas. Para tal, essa norma agrupa os resultados dos ensaios de
caracterizacdo das argamassas em faixas que representam comportamentos distintos. Um
dos critérios de classificacdo da ABNT NBR 13281:2005 diz respeito ao comportamento
das argamassas quanto ao transporte de agua, mais especificamente quanto ao coeficiente
de capilaridade. Essa caracteristica, avaliada pelo ensaio apresentado na ABNT NBR
15259:2005, € especialmente importante, pois estd diretamente relacionada a

estanqueidade das edificacdes.

Recentemente, o desempenho de edificacbes passou a ser tratado com maior
obrigatoriedade a partir da homologacdo da ABNT NBR 15575:2013. A parte 4 dessa
norma trata dos sistemas de vedacBes verticais internas e externas das edificacdes
habitacionais. A ABNT NBR 15575-4:2013 especifica que mesmo sem funcéo estrutural,
as vedacOes verticais exercem ainda outras funcdes, como estanqueidade a adgua. Dessa
forma, as argamassas, como revestimentos e parte do sistema de vedacdes, devem
contribuir para a estanqueidade a agua proveniente de chuvas incidentes ou de outras
fontes e ndo permitir infiltracdo de &gua, através de suas faces, quando em contato com

areas molhaveis e molhadas.



E notdrio que, a escolha do sistema mais adequado para garantir o desempenho de um
sistema de vedacdo pressupbe o estudo das propriedades dos materiais constituintes e
condicbes de exposicdo desse sistema. No caso da estanqueidade, o estudo dos
mecanismos de transporte de agua, na molhagem e na secagem, depende e se relaciona
diretamente com as propriedades higrotérmicas das argamassas (e dos materiais porosos,

como por exemplo, o bloco de alvenaria).

Para buscar subsidios para que os sistemas de revestimentos de vedagfes internas e
fachadas possam atingir o desempenho preconizado, diversos trabalhos teodricos e
experimentais tém estudado fatores caracteristicos das argamassas que podem ser
controlados de maneira a reduzir a incidéncia ou controle da agdo da umidade nos
revestimentos. Muito embora outras pesquisas ja tivessem sido publicadas, a evolugéo
destes trabalhos se deu a partir do fim da década de 1970 com o estudo do transporte de
agua. As pesquisas de Hall (1977, 1981, 1984, 1986) e outros pesquisadores
(GUMMERSON et al., 1980; WILSON et al., 1991; 1994), foram muito relevantes por
discutir os materiais de construgdo como meios ndo saturados e descrever o fendmeno o
fluxo de &gua como difusional mostrando a dependéncia entre a difusividade hidraulica e o

teor de umidade.

Mais recentemente, outros pesquisadores avancaram no estudo do transporte de agua,
notadamente em Portugal onde tais pesquisas sdo aplicadas para a recuperacdo de
alvenarias antigas. Na Universidade do Porto, por exemplo, Barreira (2004), Ramos
(2007), Carvalho (2010), Pinheiro (2012) e Faria (2013), estudaram a questdo higrotérmica
de fachadas e edificacGes. Estes trabalhos voltados a Fisica das Construcdes se dedicam em

medir e simular propriedades higrotérmicas para avaliar o desempenho de componentes.

Além do transporte de dgua propriamente, outra questdo que é tema recorrente de pesquisa
¢ a degradacdo provocada pela presenca de umidade. Neste sentido se destacam as
pesquisas de Gongalves (2007) que teve por objetivo compreender o comportamento de
rebocos aplicados em paredes contaminadas com sais solUveis. A cristalizacdo de sais em
revestimentos também foi tratada por Puim (2010), Cardeira (2010) e Tuna (2011).



No Brasil, alguns grupos de pesquisa vém se dedicando ao estudo do comportamento de
revestimentos. Na Universidade de Brasilia - UnB, Saraiva (1998) apresentou estudo
evidenciando a influéncia da argamassa colante, do rejunte, do grau de absorcdo térmico,
no comportamento estrutural dos revestimentos. Alves (2002) avaliou aditivos
incorporadores de ar em argamassas de revestimento, quanto ao seu mecanismo de acéo e a
sua influéncia em propriedades no estado fresco e endurecido. No estudo do estado fresco,
a pesquisa desenvolvida por Santos (2003) enfatizou o processo de projecdo das
argamassas industrializadas. Também na compreensdo dos aditivos, Do O (2004) estudou
0 mecanismo de retencdo de &gua em argamassas de revestimento aditivadas com

retentores de adgua e incorporadores de ar.

Do ponto de vista da composicéo e desempenho, o trabalho desenvolvido na UnB por Paes
(2004) buscou avaliar o transporte de &gua por succ¢do dos substratos, de diferentes
argamassas frescas. Sousa (2005) avaliou experimentalmente as propriedades das
argamassas de revestimento no estado fresco, tendo em vista obter parametros capazes de
definir condi¢cdes de trabalhabilidade. Silva (2006) no estudo de argamassas mistas,
verificou a influéncia dos parametros de dosagem (quantidade de aglomerantes e
agregados) nas propriedades fisico-mecanicas das argamassas, variando as condicdes de
aplicacdo no substrato. Ja Pereira (2007) discutiu a movimentacdo do revestimento a base
de argamassa e a sua influéncia na fissuracdo e no descolamento do revestimento. Mais
recentemente, o trabalho de Rodrigues Filho (2013) se destaca por caracterizar o
comportamento fisico e mecanico de diversas argamassas industrializadas disponiveis no

mercado brasileiro.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Dubaj (2000) realizou o
levantamento e caracterizacdo dos tracos de argamassas utilizadas como revestimento na
cidade de Porto Alegre. Salvador (2005) por sua vez avaliou a influéncia da variacdo da
composicdo granulométrica de areias no comportamento fisico e mecanico de argamassas
de revestimento e assentamento. A aderéncia de revestimentos e sua relacdo com as
condicdes de exposicdao (MOURA, 2007), com a rugosidade do substrato (PRETTO, 2007)
e com a reologia das argamassas (STOLTZ, 2011; 2015) foi avaliada por diversos
pesquisadores. No estudo de edificacdes degradadas pela acdo da umidade, Gewehr (2004)

se dedicou a estudar a aplicabilidade e eficiéncia de métodos de recuperacdo de paredes
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degradadas e Posser (2004) a dosagem de argamassas de reboco de recuperagdo. ais
recentemente, Socoloski (2015) se dedicou ao estudo do tratamento da umidade

ascensional em paredes.

Também na Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC alguns trabalhos que vém
sendo desenvolvidos no ambito da caracterizagdo da estrutura porosa e estudo de
mecanismo de fixacdo de umidade em meios porosos. Santos (2006) se prop0s a avaliar as
propriedades higrotérmicas das argamassas, como a absor¢do de agua por imersdo e por
capilaridade, secagem ao ar, isotermas de adsor¢do, angulo de molhamento aparente e
condutividade térmica em funcdo do conteldo de umidade. Mustelier (2008) se dedicou a
avaliacdo das propriedades fisicas — higrotérmicas dos elementos constituintes de paredes
(argamassa de revestimento, blocos) que influenciam no transporte de umidade com o
objetivo de introduzir novos parametros de caracterizacdo que contribuam no entendimento
sobre o desempenho a estanqueidade exigido para paredes das edificagdes. No mesmo ano,
Casali (2008) estudou a interacdo entre a argamassa de assentamento e o bloco de concreto

avaliando o transporte de agua e a aderéncia.

Apesar da série de estudos sobre o comportamento e o desenvolvimento de novos materiais
ter avancado ao longo dos anos, na realidade da construcdo brasileira ainda é frequente o
emprego de formulacdes de argamassas que ndo atendam as condigdes de desempenho
minimo. No estado endurecido, por exemplo, ainda sdo frequentemente encontradas
ocorréncias de fissuracdo, infiltracdo e eflorescéncias (ANTUNES, 2010; SILVA, 2014).
Essa série de anomalias vai de encontro ao preconizado na norma de desempenho ABNT
NBR 15575:2013.

A partir desta observacdo, e por considerar o tema ainda carente de informacdes, essa
pesquisa se dedica a contribuir, de forma cientifica e também tecnoldgica, no entendimento
da estrutura porosa nas argamassas e sua relacdo com a movimentacdo de agua. Este
estudo esta inserido na Linha de Pesquisa referente a Sistemas Construtivos e Desempenho
de Materiais e Componentes, na area de concentracdo Construcdo Civil do Programa de

Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB).



1.2 — OBJETIVOS E ORIGINALIDADE DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar o transporte de agua das argamassas
tanto na umidificacdo quanto na secagem com foco nos materiais que modificam e
mitigam o processo, bem como nos métodos capazes de caracterizar esse transporte. De

maneira mais especifica, pretende-se:

« avaliar a participacdo dos materiais constituintes no transporte de agua em argamassas
mistas de cimento, cal hidratada e areia;

* associar 0s processos € mecanismos de transporte de d4gua no estado liquido e de vapor, a
caracterizacao da estrutura porosa de argamassas;

* estudar e avaliar a influéncia da acdo de aditivos na formagdo da estrutura porosa de
argamassas;

* avaliar a eficiéncia de aditivos hidrofugantes na mitigacdo do transporte de agua em
argamassas;

* avaliar a influéncia de aditivos com outras finalidades principais (como o incorporador de
ar e 0s polimeros superabsorventes) na acao hidrofugante de argamassas;

* contribuir com o estudo de simulagdes higrotérmicas de argamassas de revestimento a
partir do levantamento de dados de caracterizacdo dos materiais;

* contribuir com o estudo da porosidade em argamassas mistas de revestimento, visando
avaliar a viabilidade de técnicas disponiveis para a caracterizagdo dos poros; e

 verificar a adaptabilidade para argamassas de ensaios utilizados para caracterizar o

transporte de agua em outros meios porosos como rochas e solos.

A partir dos objetivos listados, percebe-se que a originalidade desta tese se baseia em
associar a utilizacdo de variados aditivos com o estudo e avaliacdo da estrutura porosa da
argamassa. Outro ponto de originalidade se baseia na contribuicdo ao estudo das
argamassas com o levantamento de parametros higricos de argamassas usuais da realidade
brasileira (argamassas mistas de cimento cal e areia). Especificamente, a tese € inovadora
por fornecer dados para caracterizacdo de argamassas além daqueles pautados pela ABNT
NBR 13281:2005. Com métodos simples e em sua maioria gravimétrico, se torna possivel

avaliar, comparar e classificar diferentes argamassas de revestimento.



1.3 —ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho foi estruturado em sete capitulos. Este primeiro capitulo é dedicado a uma
introducdo indicando os motivos que incentivaram essa pesquisa, bem como sua

importancia, delimitacOes e objetivos.

Os dois capitulos seguintes compreendem a revisdo bibliografica. No Capitulo 2 sdo
abordados os temas da estrutura porosa em argamassas e 0 transporte de agua nesses
materiais. No Capitulo 3 sdo expostas as alternativas mais usuais para a mitigacdo do

transporte de agua.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a estrutura do programa experimental, dividido em duas
etapas. Uma primeira etapa é dedicada ao estudo das argamassas mistas (sem aditivos),
com o objetivo de associar 0s parametros de dosagem com o transporte de dgua. A segunda
etapa trata das argamassas aditivadas, com diferentes produtos a fim de testar a capacidade
dos mesmos em alterar o transporte de &dgua. Neste Capitulo também sdo indicadas as
variaveis do estudo, a definicdo das argamassas estudadas, os procedimentos de ensaios
empregados na avaliagdo da estrutura porosa e das propriedades de transporte das

argamassas, além dos ensaios de caracterizacdo dos materiais.

Nos dois capitulos subsequentes, encontram-se indicados os resultados e discussdes acerca
das duas etapas do programa experimental. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados
obtidos na etapa 1 do programa experimental e a discussdo sobre 0s mesmos. Inicialmente
sdo mostrados os resultados quanto as propriedades chamadas intrinsecas das argamassas.
Ou seja, sdo apresentados os resultados referentes aos parametros de dosagem, as
propriedades mecéanicas, a caracterizacdo fisica no estado endurecido e principalmente a
caracterizacdo da estrutura porosa, feita por porosimetria por intrusdo de mercdrio,
adsorcdo de nitrogénio e microscopia eletrénica de varredura. Em seguida, apresentam-se
os resultados que caracterizam as argamassas quanto ao transporte de dgua. Os resultados
englobam a movimentacdo da agua no estado liquido e vapor, durante a molhagem e a
secagem. Por fim, esses resultados sdo analisados e discutidos, no intuito de associar as

propriedades intrinsecas e o transporte de agua. De maneira semelhante, no Capitulo 6 sdo



apresentados os resultados e discussdo referentes as argamassas estudadas na etapa 2 do

programa experimental.

Finalmente, tem-se o Capitulo 7, no qual sdo tecidas as conclusdes da tese, as
consideracbes finais e as sugestdes para futuras pesquisas. Apds este capitulo, séo

apresentados sequencialmente, as referéncias bibliogréaficas e os apéndices.



2 - ESTRUTURA POROSA E O TRANSPORTE DE AGUA
2.1 - POROSIDADE

Os materiais de construgdo podem ser classificados de acordo com a sua microestrutura,
em materiais porosos e nao porosos. A grande maioria dos materiais de construgdo sao
materiais porosos, por vezes muito porosos, como a madeira, materiais de isolamento e

argamassas e concretos a base de cimento, cal e gesso.

A porosidade é uma das caracteristicas de grande importancia dos materiais a base de
cimento, que influencia vérias propriedades como permeabilidade, resisténcia e
durabilidade (BAROGHEL-BOUNY, 1994). A rede de poros de materiais cimenticios &
complexa e tortuosa. Ela € resultante de um conjunto de opg¢des tomadas na fabricagéo e
cura, além das condicBes de aplicacdo e das caracteristicas dos substratos que recebem
esses materiais (RATO, 2006).

O meio poroso pode ser definido como um conjunto macroscopico heterogéneo que
associa trés fases: solida, liquida e gasosa. No caso de uma argamassa endurecida, a matriz
representa a fase sélida e os poros preenchidos de ar ou de agua representam as fases
gasosas ou liquidas, respectivamente. A porosidade de um material corresponde a razéo
entre 0 volume de vazios e o volume total do material. E possivel distinguir dois tipos de
porosidade: a porosidade fechada, poros que ndo se comunicam entre si e a porosidade

aberta, poros que sdo interconectados.

Durante o processo de producdo e endurecimento das argamassas os poros de diferentes
dimensdes sdo formados. Os poros podem ser classificados de diferentes formas. Mehta e
Monteiro (2008) diferenciam 0s vazios nos materiais cimenticios quanto a sua origem e
dimensdes em poros de gel, vazios capilares e vazios de ar incorporado e aprisionado. No
entanto, a associacdo dessas caracteristicas com a dimensdo dos poros ndo é consenso entre
0s pesquisadores (GONG et al, 2013). Dessa forma, a classificacdo dos poros
normalmente utilizada é a sugerida pela International Union of Pure and Applied
Chemistry - IUPAC (ROUQUEROLT et al., 1994), que classifica os poros de acordo com
suas dimensdes em macroporos, mesoporos e microporos (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Classificagdo dos poros. Adaptado de: THOMSON et al. (2004)
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Na matriz de aglomerantes, os produtos hidratados do cimento formam os poros de gel,
cujas dimensdes sdo de alguns nanémetros. A quantidade desses poros aumenta com
hidratacdo do cimento e diminui com a quantidade de cal nas misturas (THOMSON et al.,
2004). No entanto, quando ocorre a hidratacdo do cimento, uma parte do volume néo é
preenchida pelos produtos hidratados e forma os poros capilares que possuem formas
variadas e em geral estdo interconectados (MEHTA E MONTEIRO, 2008). O aumento do

volume de poros capilares acarreta um aumento da conectividade dos poros capilares.

A relacdo agua/aglomerantes e aglomerantes/agregados influencia a formacdo dos poros
capilares (THOMSON et al., 2004): a maior quantidade de 4gua e menor quantidade de
agregado resultam em maior quantidade de poros capilares. Além disso, a porosidade do
substrato também influencia na formacao da estrutura poros uma vez gque substratos muito
porosos podem alterar o teor de 4gua das argamassas no momento da aplicacdo e modificar
sua porosidade (PAES, 2004)

Os poros de maior dimensédo se formam pelo movimento da dgua e do ar na mistura fresca
de argamassa (PAES, 2004; PEREIRA, 2007). Esses poros podem ser muito
interconectados quando formados pela absorcéo da dgua pelo substrato poroso (no caso de
revestimentos argamassados) ou pela evaporacdo na superficie. Os poros grandes podem
ainda ser formados pelo aprisionamento de ar durante o processo de mistura. Argamassas
com baixo teor de &gua favorecem a formacdo desse tipo de poros. Além disso, aditivos
podem ser colocados nas argamassas propositadamente para incorporar poros (de ar) muito

pequenos na pasta de aglomerantes.



A porosidade tem um papel importante no transporte de umidade nas argamassas e €
relacionada com geometria dos poros. A nocdo da geometria dos poros estd associada
essencialmente ao tamanho e a forma dos poros, bem como da sua organizagdo espacial.
Thomson et al. (2004) elencam trés valores fundamentais para descrever os materiais
porosos: a porosidade total, a distribuicdo do tamanho de poros e a superficie especifica. A
porosidade total pode ser definida como a fracdo do volume total que é ocupado por poros.
A parte desse volume que é interconectada (porosidade aberta) pode ser medida por meio
de técnicas de microscopia e de intrusdo de mercurio. A porosidade fechada pode ser
avaliada por técnicas de microscopia.

Ja a superficie especifica é definida como a area de superficie acessivel contida na unidade
de massa do volume de solidos. A superficie especifica € um dado essencial dos materiais
porosos a medida que ela € condicionante de fendmenos como a adsor¢do de agua
(BAROGHEL-BOUNY, 1994). No entanto, dentre esses parametros, possivelmente o de
maior importancia é a distribuicdo de tamanho dos poros. A distribuicdo de tamanho de
poros pode ser expressa como volume acumulado ou diferencial de poros que se encontram

dentro de um intervalo de tamanho estabelecido.

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio € muito utilizada para caracterizacao da
estrutura porosa de materiais a base de cimento (SATO, 1998; RATO, 2006; HOPPE
FILHO, 2008). O principio da medicdo se baseia na interpretacdo do comportamento do
mercurio nos poros de um material poroso. Como o mercurio ndo molha materiais
cimenticios, ele no penetra em poros vazios sem que uma pressio seja aplicada. A medida
que a pressdo de mercirio aumenta incrementalmente, aumenta também o volume de
mercurio que intrude no meio poroso. A cada incremento de pressdo corresponde um

incremento de volume de mercurio.

Para relacionar o volume de mercurio intrudido e a distribuicdo dos poros do material
supde-se que 0s poros se constituem de um sistema cilindrico, totalmente acessivel a partir
da superficie da amostra (DIAMOND, 2000). Dessa forma a associacdo é feita a partir da
equacdo de Washburn (Equacdo 2.1), onde d é o didmetro do cilindro intrudido, g é a
tensdo superficial do mercurio e 6 ¢ o angulo de contato do mercuirio com o sélido; e P é a

presséo aplicada.
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_ 4g cos
dcilindro - = p (21)

O principio da porosimetria por intrusdo de mercurio € simples, mas complicacdes
experimentais devem ser consideradas. Diamond (2000) ressalta que as caracteristicas da
estrutura dos poros caracterizadas por esta técnica ndo sao representativas da estrutura real
dos poros, por causa das suposi¢es improprias feitas da forma dos poros e de suas
conectividades. Além disso, as elevadas pressdes necessarias para a intrusdo do mercurio
no interior dos poros podem causar danos na estrutura interna das amostras, distorcendo os
resultados (SILVA, 2001).

Uma das grandes criticas ao método se deve a suposicdo de que os poros tém formato
cilindrico (diametro constante ao longo do seu comprimento), e o que fica determinado € o
didmetro da entrada do poro, e ndo o diametro do poro propriamente dito, que pode ser
diversas vezes maior (FERNANDES, 1994). Além disso, sempre que poros maiores forem
acessiveis através de poros de menores dimensfes, 0 mercurio serd intrudido nos poros
maiores apds ter penetrado nos menores. Dessa maneira, 0 volume de mercurio penetrado

sera atribuido de maneira errénea ao poro de menor dimensao.

Portanto, a porosimetria por intrusdo de mercurio pode sobrestimar o volume dos poros
menores em detrimento ao dos maiores (FERNANDES, 1990). A existéncia desse tipo de
poros ja foi comprovada para as argamassas, como apresenta a Figura 2.2, eles sao
denominados poros tinteiros. Ainda assim, o0s resultados da técnica podem ser
indiretamente relacionados a mesma, servindo como um bom suplemento para

caracterizacdo detalhada da microestrutura com énfase na porosidade.

Figura 2.2 — Exemplo de um poro de dimensdo maior acessivel por poros de menor dimensao.
: A et al., 2006)
¥
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Outras técnicas podem ser utilizadas para determinar a dimensdo e quantidade de poros
(Figura 2.3), como a adsor¢do de &gua, adsorcao de nitrogénio e analises de imagens. Essas
técnicas podem ndo ser correspondentes e fornecerem avaliagdes diferenciadas para uma
mesma amostra. Apesar disso, a interpretagdo dos resultados e sua influéncia no
comportamento das argamassas quanto o transporte de agua liquida e vapor é muito
importante (KAUFMANN et al., 2009)

Figura 2.3 - Método de medida dos poros e dimensao dos poros. (Adaptado de: Gong et al., 2013)
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Alguns métodos de medida dos poros podem ser considerados complementares entre si. E
0 caso da adsorcdo (e dessorcdo) de nitrogénio com a porosimetria por intrusdo de
mercurio. Na adsorc¢éo de nitrogénio o preenchimento dos poros € realizado primeiramente
nos poros de menor dimensdo e gradativamente até os de maior dimenséo (Figura 2.4). Na
porosimetria por intrusdo de mercdrio, 0 preenchimento se inicia pelos maiores poros
conectados a superficie do material (Figura 2.4) e podem surgir problemas de medida

como os citados anteriormente.

Assim, a sorcdo de nitrogénio tem a vantagem de ser considerada menos dependente dos
efeitos da rede porosa encontrados pela porosimetria por intrusdao de mercurio, no entanto,
a pressdo do gas ndo permite que a saturacdo seja atingida em poros grandes
(KAUFMANN et al., 2009). Dessa forma, seria possivel obter informacdo sobre a real
distribuicdo de poros (micro e meso), mas a relacdo de poros de dificil acesso e
tortuosidade (importantes para os fenbmenos de transporte) deve ser complementada com

outras técnicas, como a intrusdo de mercurio e analise de imagens.
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Figura 2.4 — Modelo simplificado de intrusdo de mercurio e adsor¢do de nitrogénio (poros cinza
escuro: poros intrudidos na presséo anterior; cinza claro: mercario/N, intrudido na presséo atual)
Adaptado de: Kaufmann et al. (2009)
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A porosimetria por sor¢do de vapor de agua também pode ser utilizada para se obter
informacao sobre a distribuicdo de micro e mesoporos, e area especifica dos poros. Em
relacdo a adsorcdo de nitrogénio, Mikhail et al. (1964) afirma que, na maioria das
circunstancias, a area especifica calculada pela adsorcdo de agua é maior. O menor
tamanho da molécula de agua permite que ela penetre em poros menores que Sao
inacessiveis as moléculas de nitrogénio. Essa técnica foi utilizada por Lara (2003) e Paes
(2004) com grande afinidade entre os resultados apresentados pela dessorcdo de vapor de
agua e a porosimetria por intrusdo de mercurio. Baroghel-Bouny (2007) destaca a
simplicidade da técnica: ela se baseia na associacdo de um grau de saturacdo com a

dimenséo de poros pela lei de Kelvin e pode ser utilizada em estudos comparativos.

Em geral, a utilizacdo de técnicas de mensuracdo de poros em argamassas em trabalhos
cientificos esta ligada ao estudo de fenémenos de transporte. No entanto, alguns trabalhos
se destacam por utilizar as técnicas para o estuda da prépria formacéo da porosidade. Rato
(2006) se prop6s estudar como se relacionam a composicdo de argamassas e as
propriedades microestruturais desses materiais. Para tal, foram dosadas uma série de

misturas com dois tipos de aglomerantes e diferentes granulometrias das areias. Ao fim do
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estudo observou-se verdadeira a hipéotese formulada sobre a influéncia da granulometria e
do volume de vazios das areias na porosidade das argamassas. Embora as areias mais finas
provogue uma diminuicdo nas dimensGes dos poros das argamassas, notou-se um
acréscimo significativo da superficie especifica dos poros indicando um aumento na

quantidade de poros nas argamassas dosadas com esses agregados.

Paes (2004) no estudo do transporte de &gua em argamassas no estado fresco concluiu que
a porosimetria por intrusdo de mercurio e por dessorcdo de vapor sdo técnicas sensiveis
para caracterizar a estrutura porosa das argamassas e dos substratos por meio da avaliagdo
do espectro de dimensbes de seus poros. Os resultados de permitiram aferir sobre a
importancia do tipo do substrato na formagdo da estrutura porosa das argamassas em
regides distintas do revestimento (regido da interface argamassa/substrato e interna ao
revestimento). Na regido da interface, os poros tendem a ter menores diametros,
comparativamente a outra regido avaliada, possivelmente, pela succéo dos substratos que é

intensa neste local.

De forma anéloga, Pereira (2007) ressaltou a influéncia das condi¢bes de exposicdo do
revestimento recém aplicado na construcdo da rede de poros. A retirada de agua da camada
superficial pela evaporacdo € mais intensa quando comparada a retirada da agua por
absorcdo exercida pelo substrato. A exposicdo do revestimento a condi¢fes extremas de
secagem acarretaram no aumento do volume total de poros e na diminuicdo da quantidade

de poros de maior diametro.
2.2 — TRANSPORTE DE AGUA LIQUIDA E VAPOR

O transporte de agua (liquida e vapor) em materiais de construcdo € bastante complexo. As
condicBes de fronteira do elemento construtivo - como a temperatura, umidade relativa,
precipitacdo, pressdo do vento e radiacdo solar - variam com o tempo, contribuindo para
essa complexidade. Além disso, a migracdo de umidade é fortemente influenciada pela
estrutura porosa uma vez que a escala microscopica, 0S materiais porosos Sao
heterogéneos. Contudo, o comportamento do material relativo a difusdo e estocagem de
umidade é traduzido de maneira global como homogéneo na escala macroscépica
(BERGER, 2014).
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Para se compreender melhor os processos fisicos que ocorrem no interior do meio poroso
séo feitas subdivisdes do processo de transporte de umidade apresentados na Figura 2.5
(MENDES, 1997). Observa-se que 0 espago poroso do material é preenchido por uma fase
liguida composta de &gua, e uma fase gasosa composta de ar seco e vapor de agua.
Observa-se também que quando o material poroso é composto por particulas solidas
impermeéveis, o transporte de umidade s6é pode ocorrer através dos poros do material
(GONCALVES, 2009).

Figura 2.5 - Transferéncia de umidade em uma parede porosa (Fonte: MENDES, 1997)
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A estrutura da matriz porosa permite entdo definir diferentes percursos tortuosos de
diversos comprimentos e a agua consegue se movimentar no interior dessa estrutura na
forma de liquido ou de vapor, sendo normalmente encontrada nas duas formas
simultaneamente (FREITAS et al., 2008). Os fenémenos de fixacdo e transferéncia de
umidade em uma estrutura porosa podem ser divididos em: difusdo, condensacdo,

capilaridade e evaporacéo.

A difusdo em condicGes isotérmicas € dirigida pela diferenca da pressao de vapor, isto é, as
moléculas de agua se movem em direcdo a menor pressdo de vapor. Os materiais usados
cimenticios além de porosos s@o higroscopicos, ou seja, eles “atraem” a umidade do ar.
Isto significa que colocados em um ambiente em que a umidade relativa varia, 0 seu teor
de umidade dentro dos poros também varia (FREITAS, 1992). A capacidade de adsorver

um determinado nivel de umidade varia de acordo com a natureza, porosidade e superficie
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interna do material (CHAROLA, 2000). Este fendmeno é atribuido as forcas
intermoleculares ou de VVan der Waals que atuam na interface sdlido-fluido, no interior dos
poros (FREITAS et al., 2008).

As moléculas de agua aderidas a uma superficie, podem ser de natureza pluvial e/ou
originadas da condensacdo de vapor de agua do ar circundante. A fixacdo de vapor na
superficie dos poros pode ocorrer através de processos de adsorcéo fisica e, nos poros mais
finos, através de condensacdo capilar.

O mecanismo de adsor¢do foi interpretado primeiramente por LANGMUIR (ATKINS,
1999a). Nesta interpretacdo entendia-se que, na situacdo de equilibrio ha taxas iguais de
condensagdo e evaporacdo sobre a superficie sélida considerando a formagdo de uma
camada Unica de moléculas sobre a estrutura porosa. Essa teoria € chamada de teoria

monomolecular.

Esta interpretacdo inicial foi seguida e aprimorada por BRUNAUER, EMMET e TELLER
(BET), concluindo que a superficie de poros é recoberta por varias camadas moleculares
superpostas (esta teoria foi chamada de teoria de adsor¢do multimolecular ou BET). O
estado de equilibrio corresponde entéo a situacdo em que ha evaporacdo numa determinada
camada de moléculas sobre a superficie sélida e condensacdo numa camada imediatamente
inferior (ATKINS, 1999a). Posteriormente, 0 modelo de BET foi aperfeicoado, originando
0 modelo atualmente conhecido como modelo de GAB, em homenagem aos autores
GUGGENHEIM, ANDERSON e DE BOER (FERNANDES, 1990).

Em condi¢6es isotérmicas, a relacdo entre o0 volume de agua acumulada e umidade relativa
é caracterizada pela curva de adsor¢do e dessorcao isotérmica (Figura 2.6). A adsorcao é
um fendmeno fisico reversivel. O fendmeno inverso (isto é, a remocdo das moléculas da
superficie) é denominado dessorcdo. Na concepc¢do de diversos pesquisadores, 0 modelo
GAB ¢ o que melhor ajusta os resultados experimentais as curvas isotérmicas de equilibrio
de argamassas (FERNANDES, 1990; SANTOS, 2006; MUSTELIER, 2008; ISSAADI et
al., 2015; BEN ABDELHAMID et al., 2016).
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A curva isotérmica (ou fungdo de estocagem de umidade, ou curva de sor¢do) marca um
estado de equilibrio. Ela traduz a capacidade do material de estocar &gua (liquida e/ou
vapor) dentro de seus poros em funcdo das condi¢des ambientais. Trata-se uma importante
propriedade do material para descrever a relacdo entre contelido de umidade e umidade
potencial (umidade relativa ou presséo capilar).

Essa curva pode ser dividida em regides distintas (FREITAS, 1992). Numa primeira parte
estd representado o comportamento higroscopico do material, onde a agua esta presente
principalmente sobre a forma de vapor. Inicialmente, as moléculas de agua sdo adsorvidas
em uma Gnica camada ao longo dos poros. A medida que a umidade relativa do ar
aumenta, a adsor¢do se torna multimolecular até a fase de condensacdo capilar a partir da
qual a transferéncia de umidade nos poros opera essencialmente na fase liquida por forgas
capilares. Por fim tem-se um regime supersaturado onde o material estd totalmente

saturado em agua liquida.

Figura 2.6 - Comportamento higroscopico de materiais de construcdo em funcdo da umidade
relativa. Adaptado de: FREITAS et al., 2008
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Em resumo, o conteido de umidade obtido experimentalmente para uma dada condicédo de
equilibrio higrotérmico é composto de uma parcela de dgua adsorvida e outra de agua
capilar (FERNANDES, 1990). A agua adsorvida é composta de camadas de moléculas que

condensam sobre a superficie dos poros, até que ocorra a condensacdo capilar (Figura 2.7).
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A condensagdo capilar pode ser vista como 0 mecanismo que faz com que a fase liquida
preencha determinados poros (FREITAS et al., 2008). A forca entre as moléculas de agua e
a superficie s6lida é maior que a forca entre a primeira camada adsorvida e o0 vapor que
chega. Dessa forma, a medida que a umidade relativa aumenta e a adsor¢ao continua com a
formacdo de novas camadas e as forcas de ligacdo se tornam mais fracas. Quando a
camada espessa de &gua adsorvida alcanga o meio do poro ou colapsa por gravidade, a

agua pode assumir estrutura liquida.

Figura 2.7 - Etapas de fixacdo de umidade por adsorcdo. (Fonte: Freitas et al., 2008)
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O fenbmeno da condensacéo capilar pode tambem acontecer em funcdo dos didmetros dos
poros, quando o diametro dos poros pequenos é menor que o raio critico calculado pela lei
de Kelvin-Laplace (Equacéo 2.2) (BAROGHEL-BOUNY, 1994).

r. = 2XMXoXcosa
¢ pxRXTxInUR

(2.2)

Onde r¢ ¢é o raio critico em metros; M ¢ a massa molecular da agua [g/mol]; ¢ é a tensdo
superficial da agua [N/m]; a ¢ o angulo de contato entre a agua e a superficie do poro [rad];
p € a densidade da agua [kg/m3]; R é a constante universal dos gases [J/(mol x K)]; T é a
temperatura [K]; UR € a umidade [0<UR<1].

Os conceitos fundamentais da Equacdo de Kelvin-Laplace serdo discutidos detalhadamente
mais adiante. Percebe-se de antemao que o conceito de raio critico pode ser associado a um
volume de &gua (condensada nos poros) possibilitando o estudo da porosidade pela
adsorcdo de vapor de dgua conforme comentado no item 2.1. No entanto, essa associacao
ndo é exata, pois a geometria do poro influencia na condensacéo capilar.

Quando um poro esférico esta conectado ao ambiente por meio de um capilar, distingue-se
trés casos de condensagéo a depender da relagdo entre os raios do capilar (rcp) € do poro
esférico (rs) (Figura 2.8):

e Caso 2rep > 15, @ condensagdo comega na cavidade esférica. (Figura 2.8 - a)
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e Caso 2reyp = s, @ condensacdo tem inicio com o valor critico de umidade que ocorre
simultaneamente para os dois poros. (Figura 2.8 - b)
e Por fim, no caso de 2re, < rs @ condensagéo tera inicio no capilar e o poro esférico

sera isolado do ambiente. Esses poros sdo chamados de poros tinteiros. (Figura 2.8-c)

Figura 2.8 — Condensaco capilar em poros de diferentes diametros (Adaptado de: CAMUFFO, 1982)
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Uma vez condensada, as moléculas de dgua localizadas na superficie sofrem a atracdo das

moléculas abaixo delas, mas ndo tém moléculas de 4gua acima delas (Figura 2.9). Isto faz
com que as moléculas da superficie estejam “desbalanceadas”, ou seja, com uma forca
resultante de atracdo perpendicular a superficie e voltada para dentro do liquido
(DALTIN,2011).

Figura 2.9 - Diferenca na resultante das forcas de atracdo entre as moléculas do meio do liquido.
(Fonte: DALTIN, 2011)
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A superficie da agua tende entdo a adotar forma esférica de area superficial minima, de
modo que o numero minimo de moléculas fique na superficie e o sistema se torne mais
estavel (ATKINS, 1999b). A essa forca que esta permanentemente puxando as moléculas
da superficie para dentro da-se o nome de tensdo superficial. Devido a existéncia de forcas

intermoleculares fortes, a gua possui uma tensdo superficial relativamente alta.
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Entre 0 menisco da &gua e a parede dos poros o angulo de contato se forma como
resultante do balanco entre as trés tensbes superficiais agindo entre o solido e o liquido
(os), entre o solido e gas (o) € entre o liquido e o gas (oyg) (Figura 2.10). Por isso o
angulo de contato é funcdo da caracteristica de ambos o liquido, gas e o material solido.
Quando o angulo de contato é maior que 0° e menor que 90° a superficie é hidrofilica e o
liqguido molha o sélido. Se por outro lado o &ngulo de contado € maior que 90° a superficie
é hidrofébica e o liquido molha apenas parcialmente o s6lido (ATKINS, 1999b).

Figura 2.10 - Balanco de forcas resultante no contato do menisco (og = tensdo superficial entre 0 sélido e

o liquido; o= tensdo superficial entre o solido e gas; 6= tensdo superficial entre o liquido e o gas (ci)

No contato da agua com o ar estabelece-se um gradiente de pressdes designado por pressao
capilar (Pc), ou succdo capilar (Figura 2.11). A pressdo capilar ¢ funcdo da tensdo

superficial (o), do raio de curvatura (r) e do angulo de contato 6 (Equagao 2.3).

P =Py — Pégua = Zgcos0 [N/m?] (2.3)

r

Assim, a agua é succionada devido a pressdo capilar (Pc) capaz de sustentar a massa de
agua em contraposicao a forca da gravidade. A ascensao capilar de &gua termina quando se
estabelece um equilibrio entre a pressdo capilar (Pc) e a pressao hidrostatica. Entdo, altura

de equilibrio da coluna de agua no tubo é funcdo do raio do poro (r) (Equacéo 2.4).

__20cosf
h==" (2.4)
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Figura 2.11 - Representagao esquematlca do fenomeno da capilaridade. (Adaptado de: FREITAS et al., 2008)
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A pressdo capilar é funcdo da temperatura e do teor de umidade, dado que a tensdo
superficial “c™ varia com a temperatura e o raio do menisco “R” varia com o teor de
umidade. A succdo é tanto menor quanto maior for o teor de umidade e anula-se para um

teor de umidade igual o teor de umidade méaximo.

A aplicacdo direta dessas relagdes ndo € viavel para os materiais de construcdo civil. Na
escala microscopica, materiais como a argamassa sdo formados por uma complexa rede de
poros. No entanto, a avaliagdo a nivel macroscopico do fenébmeno permite que
experimentalmente sejam avaliados indicadores do fenémeno de capilaridade. Nesse
sentido, é possivel analisar a absorcdo de agua como um fluxo unidirecional para

quantificacdo da massa de agua absorvida e da altura de ascensdo capilar (SILVA, 2011).

Assim, resumidamente, a quantidade de agua absorvida pelo material e a altura atingida
pelo liquido sdo funcdo da raiz do tempo e de um coeficiente de absorcdo de agua. O
coeficiente de absorcdo de &gua ou de capilaridade caracteriza a propriedade de um
material absorver agua liquida, por succdo, quando em contato com a gua (I’ANSON et
al., 1980). Quando um material poroso é colocado em contato direto com agua no estado
liquido, a massa varia ao longo do tempo. E esta relacéo entre a massa de 4gua absorvida
por area do material em contato com a agua e o tempo que permite determinar o

coeficiente de absorcdo de 4gua

Experimentalmente, observa-se que a absor¢do de dgua de um material poroso é um
processo de duas fases (Figura 2.12). Em um primeiro momento a agua ascende devido as

forcas capilares que se formam no interior do material e a viscosidade, correspondendo ao
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preenchimento da maioria dos poros interligados (ROELS et al., 2004). A variacdo de
massa nessa fase se relaciona linearmente com a raiz do tempo e o declive desta reta
corresponde ao coeficiente de absor¢do de &gua como mostra a figura a seguir. Assim, a
maior inclinagdo da reta corresponde a maior velocidade de molhagem.

Figura 2.12 - Curva de absorcao de agua em funcdo da raiz quadrada do tempo e esquema da
absorcéo capilar. (Adaptado de: SILVA, 2011)
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Pelo apresentado na Equacéo 2.4, é esperado que poros de menor diametro apresentassem
maior altura de ascensao capilar. No entanto, Dullien et al. (1977) relatou que, apesar da
altura de ascensdo (relacionada a pressdo capilar) ser maior em poros menores, a
velocidade de ascensdo € maior nos poros de maior dimenséo. Ou seja, 0 coeficiente de
capilaridade, medido pela inclinacdo da reta de absorcdo de agua, € maior para uma
argamassa com poros de maior dimensdo, mas potencialmente, a altura da ascensdo capilar

€ maior em argamassas com poros de menor dimenséo (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Ascensdo capilar em poros de diferentes didmetros. (Adaptada de: RATO, 2006)
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Hipoteticamente, a segunda fase do processo de capilaridade (Figura 2.12) inicia-se
quando a frente de agua atinge a superficie superior da amostra (ou é atingida a ascensdo
capilar méxima). No entanto, a continuidade do transporte de &gua por capilaridade, para o
interior do material poroso, ira depender se a pressdo de succdo é suficiente para
implementar um mecanismo de difusdo de agua na regido ja saturada (interface). Assim, se
a difusividade for baixa, em virtude da estrutura de poros dos materiais, 0 transporte passa
a ser controlado pela difusdo do vapor e ndo mais pela absorcao capilar (PAES, 2004).

Na prética, a altura que a agua alcanca por absorcéo capilar é determinada principalmente
pela taxa de evaporagdo de agua da superficie do material que esta relacionada com a
natureza desta superficie e com as condicdes climaticas (FREITAS et al., 2008). A medida
que ocorre a evaporacdo da umidade através da superficie, maior quantidade de agua &
absorvida por capilaridade, pois o equilibrio deve ser mantido entre a pressao capilar e a
pressdo hidrostatica no interior dos capilares. A maior quantidade de agua que um material
pode absorver de forma natural (em condicdes de pressdao normal sem influéncia de forcas
exteriores) € chamada de saturacdo capilar e é limitada pela porosidade aperta do material.
O teor de agua na saturacdo capilar € sempre menor que 0 maximo, pois parte dos poros

sdo preenchidos com ar.

Apos a umidificacdo, para que ocorra a secagem do material € necessario que ocorra uma
queda da umidade relativa entre a superficie do material e o ar ambiente, antes que o
equilibrio da superficie com o ar ambiente seja novamente atingido pela movimentacdo da
agua. Ou seja, a distribuicdo da umidade no material dependera da sua porosidade, da
distribuicdo dimensional dos poros e das condi¢c@es ambientais. Quando o liquido comeca a
evaporar-se dos poros, um menisco desenvolve em cada poro, e a pressdo capilar no
liquido diminui (CAMUFFO, 1982).

Considerando que um poro de raio grande (rg) e um poro de raio pequeno (rp) em um meio
poroso, a medida que a dgua evapora a curvatura do menisco (rn) deve ser a mesma em
cada poro, independentemente do seu tamanho, ou a pressdo capilar induziria o fluxo entre
poros até que o equilibrio fosse estabelecido (Figura 2.14 - a). Quando a umidade relativa
for suficientemente baixa para que o raio do menisco se torne menor que o raio do maior

poro, o liquido ira escoar do poro maior para 0 menor (Figura 2.14 - b). Quando a frente de
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secagem se torna mais profunda no poro de raio grande, o poro de menor raio comeca a
secar (Figura 2.14 - ¢). A medida que a frente de secagem se torna mais profunda, a
umidade relativa proxima a superficie do menisco do poro aumenta ocasionando a
diminuicdo da velocidade de evaporacdo. O fluxo de agua liquida do poro maior para o
poro menor, entdo, se torna mais lento que a evaporagdo. A partir de uma profundidade
critica (hs), a maior parte da secagem ocorrera por evaporagdo partindo do menor menisco

remanescente para a superficie externa e difusdo do vapor de agua até a superficie.

Figura 2.14 - cinética de secagem. a) Raio do menisco da agua (ry,) igual nos dois poros o de raio
grande (rg) e o de raio pequeno (rp,)e maior que ambos b) Raio do menisco da agua (rm») menor que o
raio do poro de raio grande (ro) ¢) Raio do menisco da &gua (rr) menor que o raio do poro de raio
grande (rp) d) bolsdes de gua na estrutura seca (Adaptado de: SCHERER, 2004)
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Nesse ponto da-se origem ao processo reverso da adsor¢édo, a dessor¢do, no qual a agua é
retirada da superficie dos poros em fungdo da umidade. Em um material com uma vasta
gama de tamanhos de poros, com o avango da frente de secagem, podem existir bolsdes de
liquido isolados, pois as entradas dos poros sobre o perimetro da regido sdo de pequena
dimensdo (Figura 2.14 - d). Quando a umidade local se tornar suficientemente baixa,
permitindo que os meniscos passem pela entrada desses pequenos poros, 0s bolsées podem

secar, pelo principio explicado anteriormente pela lei de KELVIN LAPLACE.

Assim, pode-se dizer que poros pequenos sd80 muito sensiveis a condensacdo em baixas

umidades relativas. Como consequéncia, materiais com poros pequenos absorvem agua
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muito frequentemente e a retém por longos periodos, por isso se comportam diferente
daqueles de poros grandes. Essa é uma das justificativas para a histerese observada entre a
adsorcdo e a dessor¢cdo de materiais porosos (Figura 2.6). Além da diferenca do raio do
menisco liquido, o angulo de contato diferente entre adsorcao e dessor¢do; e as condi¢des
termodinamicas diferentes entre as multicamadas e o liquido também justificam a
histerese. Issaadii et al. (2015) ressalta que a histerese em materiais cimenticios pode se dar

ao longo de todos os teores de umidade devido a complexa geometria dos poros.

Graficamente, a secagem pode ser representada pela curva de secagem, que retrata a perda
do contetdo de umidade em funcéo do tempo () ou em funcédo da raiz do tempo. Ela pode
ser separada em duas fases (SCHEFFLER; PLAGGE, 2010). A primeira € caracterizada
pela perda linear de massa ao longo do tempo (Figura 2.15). Durante essa fase, a
velocidade em que a umidade chega a superficie & mais rapida do que a velocidade em que
essa umidade é evaporada. Na segunda fase, o transporte de umidade se torna mais lento se
tornando possivel perder mais umidade para o ambiente do que de fato chega a superficie

para ser evaporado.

Figura 2.15 — Curva de secagem de materiais porosos. a) curva em funcdo do tempo b) curva em
funcdo da raiz do tempo ( Adaptado de SCHEFFLER; PLAGGE, 2010)
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Ao longo dos anos, muitos pesquisadores se propuseram a estudar a estrutura porosa das
argamassas e seu comportamento na presenca de umidade. A discussdo das caracteristicas
higroscdpicas em materiais de construcdo vem sendo feita ha bastante tempo utilizando
solucgdes salinas ou equipamentos para gerar ambientes com diferentes umidades relativas
e temperatura constante (PHILIPPI et al., 1993; KRUS; KIEJ, 1998; KUISHAN et al.,
2009; ISSAADI et al., 2015).
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A afinidade de um material poroso estocar umidade pode ser experimentalmente
determinada por isotermas de adsorcdo e dessorcdo. As limitagdes do ensaio sdo o longo
tempo para alcancar o equilibrio e a impreciséo da técnica no regime capilar. No regime de
saturacdo (succdo capilar), as isotermas sdo extremamente inclinadas e correlacionar o
conteido de agua com a umidade relativa se torna pouco confiavel. Outras técnicas sdo
necessarias para melhor compreensdo do fendémeno higroscépico em altos teores de
umidade (KRUS; KIEJ, 1998; ISSAADI et al., 2015)

Além das isotermas, a curva higroscopica de materiais porosos pode ser obtida
indiretamente (ou complementarmente) através de técnicas de como a porosimetria por
intrusdo de mercdrio e microscopia eletrénica de varredura (PHILIPPI et al., 1994,
QUENARD et al., 1998; MOSQUERA et al., 2006). Plagge (2006) propés um metodo
instantaneo de determinacdo do teor de umidade ao longo do tempo por constante
dielétrica. Gong et al. (2013) correlacionou quantitativamente distribuicdo do tamanho de
poros em materiais cimenticios com isotermas de adsorcdo de agua, baseado no potencial

quimico da agua dentro do poro.

Especificamente sobre a secagem, sdo recorrentes pesquisas que discutem sobre o método
de ensaio uma vez que essa propriedade ainda ndo foi normatizada. Pel et al. (1996)
apresenta resultados obtidos durante a secagem de argamassas e blocos, em ambiente
controlado, com apenas uma face ndo selada para garantir ao fluxo unidirecional do
fendmeno. Terheiden (2008) conduziu um experimento para medir simultaneamente a
guantidade de agua liquida e vapor em um corpo de prova ao longo da secagem. Maroulis;
Saravacos (2005) ao estudar a cinética da secagem e concluiu que a temperatura do ar, a

umidade relativa e a velocidade do ar afetam o processo de secagem.

Scheffler; Plagge (2010) reitera que os ensaios de secagem provem informacdo sobre a
agua no material no estado liquido e vapor e por isso é muito importante para a
caracterizacdo higrica do material. O ensaio ndo requer equipamentos caros, mas depende
muito das condi¢bes de fronteira nas quais é realizado. Ou seja, a combinacdo entre
condicdo climatica e condicdo de transporte (presenca e velocidade do vento). Por isso,

durante o ensaio, a temperatura e a umidade relativa devem ser monitoradas e mantidas
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constantes, bem como - e principalmente - a velocidade do ar. Além disso, deve-se dar
bastante atencdo ao conteudo higrico inicial que deve sempre ser correspondente a
saturacéo para possibilitar a reprodutibilidade e comparacao de resultados.

Thomson et al. (2004) reforcam que a caracterizagdo de propriedades de transporte de
umidade deve ser feita num contexto de se saber onde a argamassa seré aplicada e qual a
sua funcdo. A interpretacdo das variaveis que influenciam o transporte de umidade nos
poros das argamassas € um importante fator para a interpretacdo do comportamento deste
material em seu estado endurecido (SCHEFFLER; PLAGGE, 2010). Charola (2000)
salienta que é importante entender como a agua se movimenta dentro de um material
poroso. Se ela se move como um liquido, ela serd capa de transportar substancias deletérias
como sais, ja na forma de vapor, a agua pode ser retida nos poros por higroscopicidade. O
ponto de transigdo entre esses dois mecanismos define a quantidade critica de umidade de
um material poroso. Esse parametro € uma constante para cada material e depende

principalmente de sua porosidade e distribuicdo dos poros.
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3 - MITIGACAO DO TRANSPORTE DE AGUA

Alfano et al. (2006) destacam a umidade ascendente como um fendmeno amplamente
difundido que se torna um dos principais responsaveis da deterioragdo de materiais como
as rochas, blocos ceramicos e argamassas, principalmente em construgdes antigas e
historicas. Também em edificacBGes construidas mais recentemente, a presenca de umidade
é uma das causas mais recorrentes para o surgimento de danos em fachadas, como
eflorescéncias e manchas (ANTUNES, 2010)

Para proteger e tratar as construcfes da acdo da umidade, varias técnicas sdao aplicadas na
tentativa de minimizar os danos (FREITAS el al., 2008). A escolha do método de protecéo
deve se basear em analises minuciosas da estrutura tradada e de seus materiais, das
condicdes de exposicdo e dos mecanismos de ingresso, movimentacdo e secagem da agua.
Os mais variados produtos de acdo impermeabilizantes disponiveis no mercado sao
comercializados sem que suas propriedades sejam informadas, tais como, a composi¢ao
quimica ou 0 mecanismo de acdo. Isso significa que ainda existe um grande numero de
guestionamentos sobre como os diversos tipos de aditivos modificam o desempenho das

mais variadas composic¢des de argamassas.

Vérios trabalhos se dedicam a estimativa do desempenho de tratamentos
impermeabilizantes aplicados sobre a superficie, notadamente por se tratar de estudos
sobre construcOes antigas e restauro de monumentos (BINDA et al., 1999; WITTMANN et
al., 2005; MARAVELAKI-KALAITZAKI, 2007; CARMONA-QUIROGA et al., 2010;
LUBELLI et al., 2013). Esse tipo de avaliacdo é dificil de ser feita uma vez que o0s
parametros que afetam a durabilidade dos produtos sdo complicados de serem medidos e
numerosos (acdo ambiental, caracteristicas do material, compatibilidade com os materiais
do revestimento etc.). Além disso, a prépria aplicacdo de camadas de hidrofugantes é um
processo que demanda tempo e custo extra, e ainda pode alterar a aparéncia final do

sistema de revestimento.

Uma alternativa para a protecdo de edificacdes contra a acdo da umidade é a mistura de
agentes hidrofugantes na prépria argamassa. Esses aditivos podem ser de composicédo

variada sendo mais recorrentes os sabdes metalicos e os silicones em pd, além de outros
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materiais produzidos a partir de polimeros sintéticos. Outro aspecto que pode influenciar
no transporte de umidade é a prépria composicdo da argamassa (parametros definidos na
dosagem), quando ela altera a estrutura porosa do material.

3.1 - PARAMETROS DE DOSAGEM

A estrutura porosa pode se constituir de uma barreira natural que fisicamente dificulta o
transporte de agua liquida e vapor na argamassa. Para isso deve-se buscar uma mistura dos
materiais constituintes que propicie 0 maior empacotamento da mistura para a formacéo de
poros de menor volume e menor dimensdo. A dosagem das argamassas constitui na
definicdo da proporcdo entre os materiais constituinte com o objetivo de garantir um
determinado comportamento (trabalhabilidade, facilidade de acabamento, resisténcia

mecénica, impermeabilidade etc.).

Os materiais constituintes das argamassas sdo 0s aglomerantes, os agregados e a agua.
Sabe-se que cada um deles confere a argamassa determinadas caracteristicas no estado
fresco e no estado endurecido. Em termos de porosidade, os agregados conferem
estabilidade volumétrica e por isso atuam como formadores do esqueleto da estrutura
porosa. Os aglomerantes em conjunto com a agua, formam a pasta que preenche a estrutura
porosa. Os poros sdo, portanto, formados entre a pasta e 0s agregados, e na pasta pelas

reacdes entre a agua e os aglomerantes.

A relacdo entre a dimensdo das particulas dos agregados e o transporte foi descrita em
varios trabalhos (CARNEIRO; 1999, BONIN et al., 1999; ANGELIM et al., 2003; RATO,
2006). Tristdo (1995) concluiu, a respeito da influéncia da granulometria dos agregados
nas argamassas, que as argamassas produzidas com as areias classificadas como de
uniforme media ou desuniforme apresentam menores volumes de vazios, comparadas

aquelas produzidas com areias classificadas como muito uniformes.

De forma semelhante, Angelim et al. (2003) destaca que a continuidade da distribuicdo
granulométrica de uma areia, expressa pelo coeficiente de uniformidade, reflete-se no
indice de vazios, no consumo de aglomerante e de dgua de amassamento da argamassa.

Assim, para uma mesma trabalhabilidade, a argamassa preparada com areia de curva de
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distribuicdo granulométrica continua, teoricamente, terd menor indice de vazios e,
consequentemente, menor consumo de aglomerante. No que se refere a capilaridade,
Salvador (2005) verificou que o aumento da continuidade da distribuicdo granulométrica
provoca a diminuicdo da capilaridade nas argamassas endurecidas.

De forma semelhante, os trabalhos de Paes (2004) e Aradjo Jr. (2004) estudaram,
respectivamente, o transporte de dgua no estado fresco e as propriedades mecanicas de uma
série de argamassas. Para tal, foram selecionadas argamassas com teores semelhantes de
cal e cimento, porém com agregados mitudos de granulometria distintas. Observou-se que
as argamassas com agregado de maior médulo de finura apresentaram maior absor¢do de
agua por capilaridade. A influéncia da granulometria dos agregados, com 0s quais as
argamassas foram confeccionadas, foi evidenciada pela porosimetria por intrusdo de
mercdrio (ARAUJO JR., 2004). Os resultados mostraram que quanto mais grossa a

granulometria da areia, menor a quantidade de poros finos no interior da argamassa.

A distribuicdo granulométrica das particulas de agregado pode, portanto, ser utilizada para
inferir sobre a distribuicdo de poros e as propriedades das argamassas. Sugrafiez et al.
(2013) conclui que a presenca de materiais com particulas de tamanho grande séo
responsaveis pela formacao de poros grandes em consequéncia do arranjo dessas particulas
na mistura. Essa informacdo pode ser especialmente interessante na dosagem de

argamassas para definicdo do teor de aglomerantes.

Algumas pesquisas evidenciaram que o0s aglomerantes normalmente utilizados nas
argamassas brasileiras - a cal aérea e o cimento Portland - tem papeis distintos na formacao
da estrutura porosa e no comportamento das argamassas. Arandigoyen e Alvarez (2006)
constataram que a estrutura porosa de pastas de cal hidratada e cimento aumenta a sua
complexidade com o incremento do percentual de cimento. De acordo com Arandigoyen e
Alvarez (2006) e Mosquera et al. (2006), o cimento diminui a porosidade total das
argamassas. A medida com que se aumenta a porcentagem de cimento, a argamassa
apresenta distribuicdo bimodal de poros menos acentuada, pois o0 volume de macroporos
diminui uma vez que o cimento tende a ocupar 0s vazios gerados pela pasta de cal
(MOSQUERA, 2006).
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Outro parametro importante para mitigar o transporte de dgua é a quantidade de agua
utilizada nas misturas de argamassa. No estudo do proporcionamento de argamassas,
Selmo (1989) demonstrou haver uma boa correlagdo entre a absorcéo de dgua e porosidade
aparente das argamassas com a relacdo agua/ cimento das misturas. No trabalho realizado
por Arandigoyen et al. (2006) foi analisada a influéncia da agua de amassadura
considerando dois aspectos criticos das argamassas de cal aérea. Estes autores concluiram
que, quando existe um aumento da quantidade de agua de mistura a ser utilizada na
execucdo de argamassas, tem-se como resultado um aumento da absorcdo de agua por
capilaridade nas fases iniciais. Ja Issadii et al. (2015) demonstrou que os fendmenos de
adsorcdo e dessorcdo em argamassas sao dependentes da relagcdo agua cimento e aumentam
com o aumento da quantidade de agua.

3.2 — ADITIVOS
3.2.1 —Polimeros sintéticos

A incorporacdo de polimeros sintéticos em argamassas e concretos de cimento Portland
comegou a ser estudada na década de 1950 (WAGNER, 1965). Desde entdo, varios tipos
de polimeros vem sendo largamente utilizados como os ésteres acrilicos (PAE), a borracha
de estireno butadieno (SBR) e o etileno acetato de vinila (VAE) (RAMLI; TABASSI,
2012).

Com o objetivo de discutir o efeito de polimeros na permeabilidade de argamassas de
cimento Portland, Ramli e Tabassi (2012) estudaram a adicdo dos polimeros sintéticos
citados na forma de emulsdo a base de agua. Ja o etileno acetato de vinila foi utilizado na
forma de po dispersivel em agua. Os resultados dos ensaios de permeabilidade apontaram o
desempenho das emulsdes de éster acrilico e borracha de estireno butadieno como mais
satisfatorio que o do p6 de VAE. Mas, de forma geral, os polimeros diminuiram o
transporte de dgua da argamassa de cimento. A baixa permeabilidade observada foi
atribuida ao pequeno tamanho das particulas dos polimeros que, sendo menores que 0

cimento e agregados, preenchem os pequenos poros da argamassa.

De forma semelhante, Lanzon e Garcia-Ruiz (2009), ao avaliarem diversos aditivos

hidrofugantes, notaram que o aditivo a base de lauril vinil etileno conferiu melhor
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resultado nos ensaios de transporte de 4gua em argamassas de cimento. J& Falchi et al.
(2015) observou em um grupo de argamassas com variados aditivos que o aditivo vinil
etileno conferiu maior porosidade as argamassas e facilitou o transporte de agua.

3.2.2 — Estearatos e silanos

Os aditivos em po a base de silicone sdo silanos organofuncionais de custo elevado e muito
estaveis (LANZON; GARCIA-RUIZ, 2009). Ja os sabBes metalicos sdo sais de acidos
graxos de cadeia longa, como o estearato de célcio, estearato de zinco e oleato de sodio.
Esses produtos séo caracterizados por uma longa cadeia apolar de hidrocarbonetos e um
grupo polar em uma ponta, ou seja, sdo tensoativos (de natureza bipolar) aniénicos. O
oleato de sddio € solivel em agua, j& os estearatos de calcio e zinco, devido a sua dupla

cadeia longa de hidrocarbonetos nédo s&o soluveis (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Representacdo esquematica do estearato de calcio
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Tanto os estearatos quanto os oleatos sdo largamente comercializados como aditivos
impermeabilizantes devido a eficiéncia alcancada e baixo custo. Em sistemas em que ha
reacdo quimica da parte polar com o sélido, como em pastas de cimento e cal, esses
produtos sdo capazes de serem adsorvidos e concentrados na interface pasta/ar, criando

uma superficie hidrofobica permanente sobre o material (DALTIN, 2011).

Esses produtos sdo utilizados em baixa concentracdo, por isso, a camada de aditivos que
recobre os poros possui falhas (espacos sem recobrimento) (Figura 3.2) que podem
permitir a passagem de certa quantidade de agua (RIXON; MAILVAGANAM, 1999). As
longas cadeias organicas também impedem a formacdo de micelas (de ar) em baixa
concentracdo de aditivo. Por isso, em condi¢Ges usuais de concentracdo do aditivo, ndo

ocorrera incorporacado de ar (DALTIN, 2011).
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica dos aditivos tensoativos adsorvidos nas paredes dos poros.
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Com a finalidade de testar a eficiéncia desses agentes impermeabilizantes, Lanzén e
Garcia-Ruiz (2009) submeteram argamassas de cimento com diferentes dosagens de
aditivos a ensaios de absorcdo. Os aditivos ensaiados foram o estearato de célcio, o
estearato de zinco, o oleato de sodio além de dois tipos de silicones em pd, em diferentes
teores (entre 0,25% e 2,0% da massa total da argamassa). Por meio dos ensaios de
absorcdo por capilaridade, os pesquisadores concluiram o trabalho comparando os
resultados com os valores requeridos pela EN 998-1: 2010. Foi observado que os silicones
em po sdo muito eficientes como impermeabilizantes, inclusive em baixa dosagem
(0,25%).

Dentre os sabdes metélicos, o oleato de sddio foi considerado a melhor alternativa de
hidro-repelente. As argamassas com estearato de zinco foram eficientes, mas somente
apresentam desempenho equiparado ao do oleato para dosagens acima de 1,00%. Ja
naquelas dosadas com estearato de célcio, o desempenho foi insatisfatorio para dosagens
abaixo de 1,00%, pois ultrapassa o limite de 0,4kg/(m2.min®?) estipulado pela EN 998-
1:2010.

A reducdo da absorcdo por capilaridade com a adicdo de sabdes metalicos também foi
observada por Li et al. (2011) em argamassas de cimento Portland. Falchi et al. (2015) a
partir do estudo de argamassas de cimento calcario, cal hidraulica natural e cal pozolanica,
e com oito tipos de aditivos demonstraram que a capacidade hidrofugante da argamassa
estd mais relacionada ao aditivo utilizado do que ao aglomerante escolhido. Nesse sentido,
o silano foi 0 mais eficiente na reducdo da capilaridade seguido do estearato de zinco e do

estearato de calcio.
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De maneira semelhante, Falchi et al. (2013), ao estudarem a adicéo de estearato de célcio e
silano em argamassas de cal hidratada e pozolanas notaram que os aditivos diminuiram o
coeficiente de capilaridade e aumentaram a resisténcia a difusdo de vapor de &gua das
argamassas. A maior diferenca foi notada para o coeficiente de capilaridade que reduziu na
ordem de 99%, a resisténcia a difusdo de vapor de agua teve acréscimo na ordem de 20%.
Cabe notar que o aditivo a base de silano utilizado no referido trabalho, quando utilizado
em sua maior concentragcdo provocou 0 aumento da porosidade através do acréscimo do

volume de poros menores que 0,1um.

Izaguirre et al. (2010) também observaram melhor durabilidade do oleato de sddio
comparado ao estearato de célcio, em argamassas de cal hidratada expostas a variacGes de
umidade e temperatura, e ciclos de gelo-degelo. Em outro trabalho também de Lanzon e
Garcia-Ruiz  (2008) foi analisado o comportamento quanto a durabilidade e
impermeabilidade, de argamassas com a adi¢cdo de estearato de zinco, estearato de célcio,
oleato de sodio e silicone em pd. Neste estudo, foi observado que o estearato de calcio e o
estearato de zinco sdo pouco eficientes na mitigacdo do transporte de &gua em argamassas
de pequenas idades (7 dias). Dessa forma, esses produtos ndo devem ser recomendados
para argamassas gque serao expostas a frequentes ou fortes chuvas nos primeiros dias apos a
aplicacdo. Para essas condicdes, 0 oleato de sddio e o silicone em pd parecem ser mais

apropriados.

Lanzon e Garcia-Ruiz (2008) observaram no entanto que, em termos de durabilidade, o
oleato de sddio apresentou baixa resisténcia ao ataque de acidos. Ja os estearatos, apesar de
menos eficientes quanto ao bloqueio da agua, apresentaram melhor resisténcia ao ataque de
acido. lzaguirre et al. (2009) também constatou que apesar da boa repeléncia apresentada
pelo oleato, esse aditivo afeta negativamente a trabalhabilidade, a pega e as propriedades

mecanica das argamassas, comparado ao estearato e ao silicone.

Buscando estudar o mecanismo que confere aos aditivos hodrofobicidade, Lanzdn et al.
(2011) observaram que, em misturas ricas em filler calcario, o oleato de sodio reage na
superficie do filler originando o oleato de célcio. Esse processo forma uma camada
insoluvel, quimicamente absorvida na superficie do filler, que pode explicar a alta

atividade repelente dessa adicéo.
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Izaguirre et al. (2009) também buscou estudar o mecanismo que confere propriedades
hidrofugantes em argamassas de cal aérea com adicdo desses sables. Para tal foram
realizados ensaios de capilaridade, permeabilidade ao vapor, porosimetria por intrusdo de
mercurio além de microscopias. Os resultados indicaram que argamassas com estearato ou
oleato apresentam apresentaram menores coeficientes de capilaridade e maiores
resisténcias a difusdo de vapor, quando comparadas a argamassa referéncia. Esses
resultados coincidem com os apresentados por Falchi et al. (2013).

A partir desses dados, Izaguirre et al. (2009) endossaram a teoria que o estearato e o oleato
trabalham como tensoativos e por isso poderiam incorporar ar a mistura. Dessa forma,
esses produtos podem modificar a distribuicdo de tamanho de poros na argamassa, de
maneira que ocorra uma diminuicdo no numero de poros grandes e um aumento na
quantidade de microporos. Assim, a movimentacao de dgua pelos capilares seria bloqueada
pela presenca de bolhas de ar, e pela repulséo do aditivo. Os resultados das porosimetrias e
as imagens da microestrutura colaboraram com a hipétese sugerida. As misturas aditivadas
apresentaram maior volume intrudido em poros menores que 0s da argamassa referéncia
(IZAGUIRRE et al., 2009).

Posser (2004) por sua vez, ao avaliar argamassas mistas com a adicdo de estearato de
calcio constatou que a relacdo do teor de aditivo com o indice de vazios (porosidade
aberta) ndo é linear. Também foi observado que o aumento do teor de aditivo hidrofugante
(entre 0,53% e 1,20% da massa de cimento) tende a diminuir a incorporacdo de ar e a

capilaridade.

Assim, os trabalhos apresentados demonstram que os estearatos, e silanos ja foram tema de
estudo em muitos trabalhos e, apesar de seu desempenho ndo ser ainda totalmente

compreendido, suas propriedades vem sendo cada vez mais investigadas.

3.2.3 - Polimeros superabsorventes - SAP

Os polimeros superabsorventes ou superabsorbent polymers (SAP) fazem parte de um

grupo de materiais poliméricos que tem a habilidade de absorver uma quantidade
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significante de 4gua do meio e reter liquido em sua estrutura sem se dissolver (PAIVA et
al., 2009). Trata-se de um copolimero de ligacdo cruzada (acrilamida / &cido acrilico), de
particulas finas (< 0,25 mm), comercializado na forma de po.

Esses polimeros sdo comumente sintetizados de duas formas. Um método é a
polimerizagdo que resulta em um material que necessita ser cominuida no tamanho
desejado. A outra forma é por polimerizacdo por suspensdo inversa que resulta em
particulas esféricas. Em ambas as solucdes diferentes métodos de ligacdo cruzadas sao
aplicadas (SCHROFL et al.,2012).

Os polimeros superabsorventes aplicados em concretos sdo quimicamente estaveis e
capazes de inchar, absorvendo agua, mesmo na forte solucdo alcalina da pasta de cimento.
Durante a mistura, o SAP absorve a agua de amassamento retendo-a em seu interior, e
incha & medida que aumenta o volume absorvido. Durante o processo de cura, 0 SAP libera
agua gradualmente para a matriz da argamassa e, a medida que diminui seu inchamento,
forma poros esféricos na matriz. Assim, os SAPs aumentam o nimero de pequenos poros

sem, no entanto afetar significativamente a resisténcia (KLEM; SIKORA, 2013).

No estudo de Paiva et al. (2009) realizado com argamassa de cimento, areia rica em silicio
e SAP, foi analisado o efeito dessa adicdo como agente retentor de 4gua na argamassa. No
estado fresco, a utilizacdo de polimero superabsorvente mostrou afetar a plasticidade do
sistema, sendo necessario a adi¢do de plastificante para se obter a mesma trabalhabilidade
da argamassa referéncia. Ja no estado endurecido, o0 SAP se mostrou eficiente promovendo

adequada retencéo de agua, mesmo sob condicOes severas de secagem.

Quando o SAP é misturado a argamassa (ou ao concreto) sua acdo ndo se restringe a
retencdo de agua. Apos a cura, 0 SAP pode bloquear a passagem da agua nos capilares ou
em uma fissura devido a sua capacidade de inchar. Dessa forma, ele € capaz de reter a agua
impedindo que ela avance no revestimento, em profundidade e altura (SNOECK et al.,
2012). Lee et al. (2015) demonstraram que o SAP é eficaz na selagem de trincas por
interromper o fluxo de dgua. Nessa pesquisa, constatou -se que a mistura com SAP sela

fissuras de 0,3mm apds um periodo de poucas horas.
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O efeito do SAP no transporte de &gua em argamassas de revestimento tem sido estudado
devido ao seu potencial como regulador higrotérmico (SENFF et al.; 2016). Senff et al.
(2015) observaram no estudo de argamassas mistas com diferentes teores de SAP que
embora a relacdo agua/aglomerante governe o resultado da capilaridade, as particulas de
SAP tem um importante papel na redugdo dos valores dos coeficientes de capilaridade. O
inchamento do polimero pode criar descontinuidades na estrutura de poros das argamassas
afetando o transporte de 4&gua. As argamassas foram produzidas com relacdo
agua/aglomerante de no maximo 0,72% e 0,9% em massa de SAP. Ainda que a adicdo de
polimeros na mistura tenha requerido a adicdo de &gua para manter a trabalhabilidade, o

aumento da porosidade ndo foi significante.

3.3 — Outros aditivos

Além desses aditivos especificos, outros constituintes do revestimento podem ter efeito
secundario de impermeabilizacdo. No trabalho apresentado por Dafico et al. (2004), foi
analisado o desempenho de aditivos como impermeabilizantes de argamassas. Para escolha
dos aditivos Dafico et al. (2004) decidiu utilizar produtos amplamente comercializados

ainda que esses ndo fossem comercializados como aditivos impermeabilizantes.

Os resultados de absorcdo por capilaridade apresentados na referida pesquisa indicaram
que as argamassas aditivadas apresentam algum efeito impermeabilizante. Em
determinados casos os aditivos trabalham como plastificantes e reduzem a quantidade de
agua necessaria para producdo das argamassas. Ou podem ainda formar cadeias de

polimeros organicos que ajudam no tamponamento dos poros.

Os aditivos incorporadores sdo tensoativos anidnicos, assim como 0s estearatos porém
mais sollveis em agua e com maior capacidade de formar micelas de ar (RIXOM,;
MAILVAGANAM, 1999). Quando adicionados as pastas de cimento, a parte polar desses
aditivos tende a se adsorver nas particulas solidas da pasta (cimento), e a parte apolar,
voltada para a fase aquosa, confere um carater hidrofobico as particulas de cimento. A
formacdo das bolhas de ar é realizada pelos tensoativos que ndo foram adsorvidos e se

agrupam na fase aquosa, formando micelas de ar.
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Os incorporadores de ar também tem efeito no transporte de agua em argamassas. Diversos
trabalhos j& observaram a reducéo da absorcdo de agua por capilaridade das argamassas em
funcdo do aumento do teor de incorporador de ar (ALVES, 2002; POSSER, 2004;
SANTOS, 2006; SILVA, 2011). Essa redugdo se deve ao fato do aditivo reduzir a
necessidade de dgua na mistura (aumentando a trabalhabilidade) e por formar bolhas que

interrompem o transporte de agua capilar.

Na pesquisa apresentada por Alves (2002), foram utilizados 3 aditivos incorporadores de
ar, com diferentes caracteristicas de incorporacdo de ar. Foi observado que, para um
mesmo teor de aditivo, os valores da absorcéo capilar foram maiores para as argamassas
com menor teor de cimento, possivelmente, devido a maior compacidade que as

argamassas com o maior teor de cimento apresentam.

Por sua vez, Posser (2004) notou que o efeito do incorporador € maior em argamassas com
maior relagdo cal/cimento. Em outros trabalhos com argamassas aditivadas, como Silva
(2011) e Santos (2006), os resultados apontaram para uma reducdo da absorcdo por

capilaridade das argamassas em funcdo do aumento do teor de incorporador.

Apesar do incorporador de ar dificultar o transporte por capilaridade, as bolhas de ar
presentes nos poros que impedem a saturacdo do material podem ser removidas da
estrutura porosa pelo procedimento de imersdo da argamassa em agua fervente. Nesse
caso, percebe-se que o aditivo aumenta a absorcdo de agua (por imersao), indicando um

aumento na porosidade aparente do material (DAFICO et al., 2004).

Assim, 0 uso do aditivo incorporador de ar pode prejudicar outros aspectos relativos ao
estado endurecido, e acima de certo valor o teor de ar ser maléfico a argamassa. Alves
(2002) encontrou uma reducdo de até 55% no valor de aderéncia a tracdo, com o0 aumento

do teor de ar em argamassas de revestimento.
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4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

Para facilitar a organizacdo do programa experimental, foram abordadas algumas questoes
principais para discutir o problema de estudo, gerar hip6teses e auxiliar na escolha dos
métodos de ensaio. Em um primeiro momento, se faz necessario compreender como 0s
parametros de dosagem afetam o comportamento das argamassas em relacdo ao

transporte de agua.

Como foi elucidado no Capitulo 3, durante a dosagem das argamassas é possivel modificar
a proporcao entre 0s materiais que as compdem para criar misturas diferentes. Uma mesma
gama de materiais pode originar argamassas que se diferenciam, por exemplo, quanto ao
teor de finos, quanto a granulometria do agregado e quanto ao teor de adgua. Dessa forma,
argamassas desenvolvem estruturas porosas distintas e entdo, desempenho frente ao

transporte de agua também diferenciado.

Uma discussdo que surge dessa observacdo diz respeito a fungdo que cada material
constituinte exerce no desenvolvimento da estrutura porosa, e por consequéncia no
transporte de umidade. Em um agregado com particulas de diversos tamanhos, o volume
de vazios entre as particulas ser& menor com a maior continuidade da distribuicéo
granulomeétrica. O menor volume de poros pode ser considerado um obstaculo ao
transporte de 4gua. De maneira analoga, supde-se que a elevada densidade dos produtos de
hidratacdo dos aglomerantes, em especial o cimento, diminui a dimensdo dos poros na
matriz cimenticia. Ou seja, quanto maior o teor de aglomerantes, mais finos sdo 0s poros.
Por isso, pretende-se variar esses parametros de dosagem e avaliar a influéncia das

mudangas no comportamento relativo ao transporte de agua das argamassas.

Essa modificacdo do comportamento € ainda mais notavel com a presenca de aditivos. No
entanto, a acdo dos aditivos para argamassas de revestimentos ndo se da da mesma maneira
que a modificacdo dos parametros de dosagem. Eles podem ser declaradamente
hidrofugantes ou de outra natureza que, a depender do teor e da mistura, interferem o
transporte de agua. Por isso, é necessario se conhecer como os aditivos afetam os

processos de molhagem e secagem.

O mecanismo de acdo dos aditivos pode ser fisico ou quimico-fisico. Os produtos

comumente utilizados podem trabalhar como formadores de barreiras fisicas tamponando
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0s poros ou criando camadas hidro-repelentes. Por outro lado, ele pode atuar modificando
a formacdo dos poros ou polarizando a superficie dos poros. A depender do teor utilizado,
os aditivos podem ainda afetar as propriedades mecénicas ou a trabalhabilidade das

argamassas.

Diante do exposto se faz necessario testar a eficiéncia e o desempenho das argamassas
produzidas com diferentes aditivos em diferentes teores, na molhagem e secagem.
Pretende-se assim contribuir com o conhecimento do desempenho e do mecanismo de acéo

(fisico-quimico) de aditivos para argamassas de revestimento.

A partir desses pontos, o programa experimental foi dividido em duas etapas. Na Etapa 1,
foi avaliada a alteracdo dos parametros de dosagem de argamassas mistas de cimento e cal.
Ja na Etapa 2, estudou-se a acdo de aditivos nas argamassas no que diz respeito ao
transporte de agua.

4.1 —ETAPA 1: CARACTERIZACAO DA ARGAMASSAS MISTAS (SEM
ADITIVO).

O objetivo desta etapa é caracterizar a estrutura porosa e o desempenho quanto ao transporte de
agua na forma liquida e de vapor, de argamassas mistas aplicaveis como revestimento,
produzidas com diferentes misturas de cimento, cal e areia natural. Com base nos resultados
obtidos, observar nos critérios analisados a influéncia dos pardmetros de dosagem:
caracteristica granulométrica e teor de aglomerantes. Além disso, selecionar a argamassa que
menos favorece o transporte de &gua, chamada “referéncia”, para dosagem da Etapa 2 do
programa experimental. A Etapa 1 pode ser resumida conforme apresentado no fluxograma da

Figura4.1.

Variaveis independentes:

a) CARACTERISTICA GRANULOMETRICA DO AGREGADO: Selecéo de duas areias
adequadas para 0 uso como agregado na producdo de argamassas de revestimento. As areias,
denominadas Areia Al e Areia A2, sdo distintas entre si em relagdo as caracteristicas
granulométricas como a continuidade da distribuicdo granulométrica e ao médulo de finura.
Dessa forma, a combinacdo das granulometrias das areias com o0s demais componentes

constituintes das argamassas podem alterar o volume de poros nas argamassas.
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b) TEOR DE AGLOMERANTE: escolha de teores de aglomerantes obtidos a partir do método
de dosagem de Selmo (1989). Os teores denominados E6 (Teor 1), E9 (Teor 2) e E12 (Teor 3)

variam da maior quantidade de aglomerantes (em E6) para a menor quantidade de aglomerantes
(em E12).

Figura 4.1 - Fluxograma da Etapa 1 do programa experimental

| ETAPA1- Caracterizagio das argamassas mistas |

— e Propriedadades Comportamento
Caracteristicas Teor de Consisténcia Intrinsecas no transporte de
granulométricas | |aglomerantes Teor de agua
do agregado - | 4gua
55mm a 65mm Comportament| |
Areia 1 — Teor de ar o higroscépico
Areia 2 '512 _[Densidade Perfilde  |_|
de massa | |absorcdo de agua

__ Porosidade| | Permeabilidade
ao vapor de agua

Morfologla
—t  dOS porgs Perfil de
(MEV) secagem
Propriedades
mecanicas

Condicdo fixa: Consisténcia aferida pela profundidade de penetracdo de cone (ASTM
C780:2014) adotada entre 55 mm e 65 mm, para producdo de argamassas aplicaveis como
revestimento (SOUSA, 2005; BAUER et al., 2006; BAUER et al., 2007). A adocdo da consisténcia
como condicao fixa permite avaliar as argamassas a partir de um pardmetro de trabalhabilidade e o

consumo de dgua com a modificacdo dos parametros de dosagem.

Variaveis dependentes:

a) PROPRIEDADES INTRINSECAS: Propriedades avaliadas a partir de ensaios que
caracterizam a organizagao das particulas e a formacéao da estrutura porosa. No estado fresco, a
partir da consisténcia fixada, sdo avaliados o teor de 4gua, a incorporacao de ar e a densidade de
massa. No estado endurecido, a estrutura porosa é caracterizada por meio do volume e
distribuicdo de poros obtidos, por porosimetria por intrusdo de mercurio; pela superficie
especifica dos poros, medida por adsorcéo de gas Hélio; e pela morfologia dos poros, obtida por
microscopia eletrdnica de varredura. Complementarmente, as propriedades mecanicas e
densidade sdo mensuradas.
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b) TRANSPORTE DE AGUA: Avaliacio da quantidade de agua presente na estrutura porosa
das argamassas em processos de molhagem e secagem. Os procedimentos adotados envolvem: a
caracterizacdo do comportamento higroscépico, na qual a quantidade de vapor de &gua
adsorvida e dessorvida em condigdes isotérmicas é medida; a quantificagcdo da absorcdo de agua
por imersdo e capilaridade; a caracterizacdo da difusdo do vapor de dgua por permeabilidade ao
vapor de agua, na qual sdo mensurados a permeabilidade ao vapor de agua, a espessura de ar
equivalente e o fator de resisténcia ao vapor de agua; e a caracterizagdo do processo de

secagem, com a avaliagdo do indice de secagem das argamassas.

4.2 —ETAPA 2: CARACTERIZACAO DE ARGAMASSAS COM ADITIVO

O objetivo desta etapa é caracterizar argamassas com aditivos e uma argamassa industrializada,
considerando as mesmas varidveis e utilizando as mesmas técnicas propostas na Etapa 1. A
primeira parte desta Etapa 2 consiste na da adi¢do de aditivos na argamassa referéncia selecionada
na Etapa 1, para avaliar a modificacdo no transporte de agua e na estrutura porosa. Mais
especificamente, pretende-se verificar o possivel efeito de aditivos hidrofugantes (e ndo
hidrofugantes) no transporte de agua na argamassa referéncia. A segunda parte desta etapa consiste
na avaliagdo de uma argamassa industrializada do tipo multiuso quanto ao transporte de agua.
Além disso, por meio da producdo de uma argamassa com desempenho abaixo ao da referéncia (em
termos de transporte de massa), espera-se comparar o efeito do aditivo hidrofugante com o efeito
da formulacdo da argamassa, na mitigacdo do transporte de agua. O resumo da Etapa 2 pode ser

observado no fluxograma apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Fluxograma da Etapa 2 do programa experimental

ETAPA 2 — Caracterizacao das argamassas aditivadas

R Lo

rgamassa itivo onsisténcia | |Propriedades| [Comportamento
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Zinco 55mm aGSmm [Teor de agua
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i Inco(jrg%?dor 4 dos poros | | Perfil de
(MEV) secagem
| |Propriedades
mecanicas

42



Variaveis independentes:
a) ARGAMASSA: Escolha de argamassa Referéncia a partir do resultado da Etapa 1. A selecdo

se da pelo melhor desempenho frente ao transporte de agua. Utilizacdo de uma argamassa

industrializada multiuso para efeitos comparativos.

b) ADITIVOS: A escolha dos aditivos utilizados nessa pesquisa se deu com base em
estudos relatados na literatura (apresentados anteriormente no item 3.2) e de acordo com
a disponibilidade desses produtos no mercado ou junto a fornecedores de aditivos
brasileiros. Sao utilizados como aditivos hidrofugantes quatro produtos, sendo eles: um
Estearato de Zinco, um Estearato de Calcio, um aditivo a base de acetato vinilico e um aditivo a
base de Silano. Para avaliar um possivel efeito hidrofugante de outros aditivos, sdo utilizados

outros dois produtos: um Polimero Superabsorvente e um Incorporador de ar.

Condigdo fixa: Consisténcia aferida pela profundidade de penetracdo de cone (ASTM
C780:2014) adotada entre 55 mm e 65 mm, para producdo de argamassas aplicaveis como
revestimento (SOUSA, 2005; BAUER et al., 2006; BAUER et al., 2007). A adocdo da consisténcia
como condicao fixa permite avaliar as argamassas a partir de um parametro de trabalhabilidade e o

consumo de dgua com a modificacdo dos pardmetros de dosagem.

Variaveis dependentes:
a) PROPRIEDADES INTRINSECAS: Propriedades avaliadas a partir de ensaios que

caracterizam a organizac¢do das particulas e a formacdo da estrutura porosa. No estado fresco, a
partir da consisténcia fixada, sdo avaliados o teor de 4gua, a incorporacao de ar e a densidade de
massa. No estado endurecido, a estrutura porosa é caracterizada por meio do volume e
distribuicdo de poros obtidos, por porosimetria por intrusdo de mercurio; pela superficie
especifica dos poros, medida por adsorcdo de gas Hélio; e pela morfologia dos poros, avaliada
por microscopia eletrdnica de varredura. Complementarmente, as propriedades mecanicas e

densidade sdo mensuradas.

b) TRANSPORTE DE AGUA: Avaliacio da quantidade de dgua presente na estrutura porosa
das argamassas em processos de molhagem e secagem. Os procedimentos adotados envolvem: a
caracterizacdo do comportamento higroscépico, na qual a quantidade de vapor de &gua
adsorvida e dessorvida em condigfes isotérmicas sdo medidas; a quantificacdo da absorgdo de
agua por imersdo e capilaridade; a caracterizacdo da difusdo do vapor de &gua por
permeabilidade ao vapor de agua, na qual sdo mensurados a permeabilidade ao vapor de agua, a
espessura de ar equivalente e o fator de resisténcia ao vapor de agua; e a caracterizacdo do

processo de secagem, com a avaliacdo do indice de secagem das argamassas.
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4.3 — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nessa se¢do serdo caracterizados os materiais utilizados nessa pesquisa, para a dosagem de
argamassas de revestimento a partir da mistura de cimento Portland, cal hidratada e areia
natural. Esses materiais foram escolhidos por serem comumente utilizados na execucdo de
revestimentos em argamassa e facilmente adquiridos na regido de Brasilia, onde a pesquisa
foi realizada. Ja os aditivos selecionados, foram escolhidos a partir de pesquisa de
referéncias bibliograficas e da disponibilidade desses materiais junto a fabricantes. Além
das argamassas mistas, também foi selecionada para ser investigada uma argamassa

industrializada de projecdo ja caracterizada pelo Laboratdrio de Ensaios de Materiais.

4.3.1 — Aglomerantes
4.3.1.1 - Cimento Portland

O cimento empregado na confeccao das argamassas foi do tipo Portland de alta resisténcia
inicial, CP V-ARI (ABNT, 1991). O cimento CP V-ARI ndo contém adi¢bes como as
escorias e pozolanas (apenas uma porcentagem minima de materiais carbonaticos é
permitida). Dessa forma, o uso desse cimento minimiza incompatibilidades entre os
materiais empregados nas argamassas, em especial os aditivos. O cimento em questéo foi
produzido pela fabrica de cimento CIPLAN (Cimento Planalto S.A.), localizada no Distrito
Federal. Conforme apresentado na Tabela 4.1, o cimento utilizado atende as exigéncias

normativas necessarias ao uso.

Tabela 4.1 - Caracterizacéo fisica e quimica do cimento CPV - ARI

Propriedades determinadas Resultados | Limites
Massa especifica [g/cm?] 3,11 -
Massa unitaria [g/cm?] 1,01
Finura Retido na # 200 [%] 0,2 <8,0
Retido na # 325 [%] 2,6 -
Tempo de Pega Inicio (h:min) 02:40 >1.00
(h:min) Fim (h:min) 05:10 <12:00
Agua de Consisténcia - Pasta [%] 32,2 -
Expansibilidade de Le - Chatelier [mnm] - A Quente 0 <5
Expansibilidade de Le - Chatelier [nm] - A Frio 1 <5
Resisténcia a 3 d?as 351 2 10,0
Compressao [MPa] 7 dias 42,0 2200
28 dias 47,1 >32,0<49,0
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Continuagéo: Tabela 4.1 - Caracterizacdo fisica e quimica do cimento CPV - ARI
Perda ao fogo 1,55 <4,5
Residuo insoltvel 6,17 -
Trioxido de Enxofre (SOj) 3,4 <4,0
Oxido de Magnésio (MgO) 4,33 <6,5
Dioxido de Silicio (SiO,) 22,89 -
Oxido de Ferro (Fe,03) 2,97 -
Oxido de Aluminio (Al,O5) 7.17 -
Componentes Oxido de Célcio (Cao) 54,42 -
Quimicos [%] Oxido de Calcio livre (Cao) 5,18 -
. Oxido de Sddio (Na,0) 0,43 -
Alcalis = -
totais Oxido de Potassio (K;0) 0,94 -
Equiv. Alcalino 1,05 -
Alcalis Oxido de Sodio (Na,0) 0,2 -
soltveis | Oxido de Potéssio (K;0) 0,71 -
em agua Equiv. Alcalino 0,67 -
Sulfato de Célcio (CaSO,) 5,18 -

4.3.1.2 Cal Hidratada

A cal utilizada na composicao das argamassas mistas foi uma cal dolomitica hidratada CH-
I (ABNT, 2003) fabricada pela ICAL-IndUstria de Calcinagdo Ltda. Este material foi
adquirido em sacos de 20 kg, de um mesmo lote. Conforme apresentado na caracterizagdo
quimica e fisica (Tabela 4.2), a cal atende as exigéncias normativas necessarias para uso do

material como aglomerante em argamassas.

Tabela 4.2 - Caracterizacao fisica e quimica da cal hidratada CH-I

Propriedades Determinadas Resultados
Massa Especifica [g/cm?] 1,98
Massa Unitéria [g/cm3] 0,50
Oxidos totais na base de ndo-volateis (CaOpa + MgOrar) [%0] 97,29
Perda ao fogo 18,93
Residuo insolvel 0,49
Tridxido de enxofre (SO3)
Oxido de magnésio (MgO) 17,67
Componentes D'ic'»_ddo de silicio (SiOy) 1,56
Quimicos (%) ] QX|do de ferro_(Fezog) 0,37
Oxido de aluminio (Al,O5) 0,75
Oxido de calcio (Ca0) 61,2
Oxido de sodio (Na,0) 0,07
Alcalis Totais | Oxido de potéssio (K,0) 0,18
Equiv. alcalino 0,19

4.3.2 — Agregados

Como agregado miado, foram selecionadas duas areias naturais lavadas, adequadas para
serem utilizadas como agregados na producdo de argamassa de revestimento. Foram

utilizados dois agregados distintos quanto a um conjunto de caracteristicas ( modulo de
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finura, uniformidade etc.) com o intuito de buscar uma mudanca na COmMpOSicéo
granulométrica das argamassas que favoreca a mudanca na estrutura porosa. A distribuicdo
granulométrica das areias denominadas Al e A2 estd apresentada na Figura 4.3, e foi
obtida de acordo com os procedimentos descritos na ABNT NBR NM 248:2003.

Figura 4.3 - Curva de distribuicdo granulométrica dos agregados
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Cabe ressaltar que antes da caracterizacdo e utilizacdo dos agregados, foi realizado um
peneiramento de forma a ser utilizada na confec¢do das argamassas somente a fracdo de
grdos inferiores a 2,4 mm, procedimento usual para producdo de revestimentos em
argamassa. As areias diferem-se quanto a granulometria e quanto as caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.3. A areia Al pode ser considerada um agregado bem graduado e
de uniformidade média. A areia A2 (mais fina que Al) € um agregado uniforme e mal
graduado. Ao longo do trabalho foi considerado a acdo conjunta das caracteristicas dos
agregados, ou seja, ndo foi analisada separadamente a influéncia de cada caracteristica na

estrutura porosa.

Tabela 4.3 - Caracterizacdo dos agregados Areia 1 e Areia 2

Propriedades Areia Al | Areia A2
Massa Especifica [g/cm?3] (ABNT, 2009) 2,64 2,64
Massa unitaria [g/cm3] (ABNT, 2006) 1,57 1,56
Modulo de Finura 1,97 1,48
Coeficiente de uniformidade 6,2 2,5
Coeficiente de curvatura 1,0 0,8

4.3.3 — Aditivos

Nessa pesquisa foram utilizados seis aditivos para argamassas, selecionados a partir de
pesquisa bibliografica apresentada em 3.2. Dentre esses produtos, quatro sdo

comercializados como aditivos hidrofugantes. No entanto, também foi estudado o
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comportamento no transporte de agua de argamassas produzidas com aditivo incorporador
de ar e de polimero superabsorvente. A composicao e caracterizacdo desses produtos séo
apresentadas na Tabela 4.4. E observado que a caracterizacio consiste apenas na
determinacdo da massa especifica, obtida pelo picndmetro de gas Hélio. Neste trabalho
optou-se por ndo caracterizar os aditivos pelos métodos sugeridos na ABNT NBR

10908:2008, pois ela ndo se adequa a caracterizacdo dos materiais estudados.

Tabela 4.4 - Apresentacdo e caracterizacdo dos aditivos

N - . Massa especifica
Denominacao Descricao Composicao o/ crlr313]
Eca Hidrofugante Estearato de Calcio (CssH70Ca0y,) 1,30
EZn Hidrofugante Estearato de Zinco (CsgH70042Zn) 1,17
Sil Hidrofugante Silano organofuncional 1,09
Vin Hidrofugante Acetato de Vinila-Etileno 1,11
Inc Incorporador de ar Lauril Eter Sulfato de Sodio 1,05
SAP Polimero superabsorvente ngr?:li::%?;?:?i?aen?iﬂgo 1,46

Dentre os aditivos hidrofugantes, foram selecionados dois estearatos adquiridos na forma
de po branco, em sacos de 15 Kg. Os estearatos sdo sabdes metalicos produzidos a partir
do aquecimento do acido estearico (&cido graxo) com éxidos metalicos. O éster estearato
de célcio (ECa), aléem da utilizacdo na fabricacdo de concretos e argamassas, € muito
utilizado nas industrias de tintas e vernizes como agente de suspensdo de pigmentos; e nas
industrias fabricantes de plasticos atua como desmoldantes e estabilizante em compostos
de PVC. O estearato de Zinco (EZn) também é comumente utilizado em industrias de
tintas e vernizes, atua como agente de alisamento; e na de plasticos como elemento

lubrificante junto com o estearato de calcio para PVC, ¢ estabilizante para o PVC.

O produto denominado SIL é um silicone hidrofugante, redispersivel em é&gua e
comercializado como aditivo hidrofugante para argamassas e concretos. Este silano
organofuncional foi obtido junto a empresa que o produz na forma de p6, em embalagem
de 1 Kg.

O aditivo denominado VIN se trata de um polimero hidrofébico a base de Acetato de

Vinila-Etileno. Esse produto foi obtido diretamente com o fabricante na forma de pé e é

recomendado para uso em argamassas de revestimentos. Ja a denominacdo INC se refere a
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um aditivo incorporador de ar a base de Lauril Eter Sulfato de Sddio com 50% de ativo. O

produto foi obtido com o fabricante na forma de p6, em embalagem de 1 Kg.

A influéncia de polimeros superabsorventes (SAP) no transporte de &gua liquida foi
estudada utilizando o polimero caracterizado por Manzano et al. (2015). Esse material se
trata de copolimeros de &cido acrilico/acrilamida interligados por ligagdes covalentes
cruzadas, e é produzido através de polimerizacdo por suspensao. Além de ser utilizado em
pesquisas sobre concretos e argamassas, esse material é habitualmente utilizado na

industria de higiene.

4.3.4 — Argamassa industrializada

A argamassa industrializada selecionada para estudo é um produto para uso como
revestimento externo e interno, adequado para aplicacdo através de equipamento de

projecao. Essa argamassa € disponibilizada no comércio local em sacos de 40 quilos.

A caracterizacdo da argamassa foi feita primeiramente no Laboratério de Ensaio em
Materiais da UnB (LEM/UnB), e utilizada para auxiliar na execucdo dos ensaios de
comportamento. A argamassa foi produzida com os valores de consumo de agua indicados
pelo fabricante. Os resultados da caracterizacdo da argamassa sao apresentados na Tabela
4.5.

Tabela 4.5 - Caracterizacao fisica e mecéanica da argamassa industrializada

Propriedades Resultado

Massa especifica anidra [g/cm3] 2,88
Teor de agua [%] 15
Profundidade de penetracdo de cone [mm] 43

Densidade de Massa Fresca [g/cm3] 1,66
Teor de ar incorporado gravimétrico [%] 28

Resisténcia a tragdo por Flexdo [MPa] 1,36

Resisténcia a compressdo [MPa] 4,23
Coeficiente de Capilaridade [g/dm2.min*?] 5,0

4.4 — DEFINICAO E PRODUCAO DAS ARGAMASSAS MISTAS

Esta etapa teve como objetivo definir a dosagem das argamassas de revestimento utilizadas
na pesquisa. O estudo de dosagem das argamassas das argamassas a base de cimento e cal

hidratada para revestimento baseou-se em um método bastante utilizado no Laboratorio de
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Ensaios de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM/UnB), com base nos estudos de
Selmo (1989), a partir da definigdo do parametro “E”, cuja formulacdo analitica é descrita
na Equacdo 4.1

E = {Agregadotcal) (4.1)
Cimento

Com intuito de obter argamassas que demonstrassem a relacdo entre os parametros de
mistura e a estrutura interna, de interesse para essa pesquisa, foi definido o parametro “E”
como a principal variavel dessa fase do estudo. Optou-se por variar esse parametro nos
valores estimados de E igual a 6 (E6), 9(E9) e 12(E12). Assim, a partir de uma quantidade
pré-fixada de areia (Al e A2), varia-se a quantidade de aglomerante (E6, E9 e E12) de
modo a criar matrizes com diferentes teores de aglomerantes (BAUER,; et al., 2006). Sendo
E6 a mistura mais rica em aglomerantes, seguido de E9 e E12. O fluxograma com as areias
utilizadas, o teor de aglomerantes e a nomenclatura adotada para as argamassas é

apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Apresentacdo da nomenclatura das argamassas mistas
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Para essa pesquisa foi definido que a consisténcia ideal seria representada pela
profundidade de penetracdo de cone ideal entre 55 e 65 milimetros (ASTM C780:2014). A

definicdo do teor de agua e de cal foi feita a partir de mistura manual nas seguintes etapas:
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a) determinacdo, em balanca, das massas de cimento, cal, areia e agua;

b) pré-umedecimento da areia,;

) mistura do agregado e do cimento, a fim de homogeneizar os materiais; e
d) adigcdo de cal e agua na mistura,

e) e correcdo da quantidade de &gua até se obter a trabalhabilidade desejada.

Uma vez que as proporc¢des de cal e agua foram pré-determinadas manualmente para as
misturas com as areias Al e A2, a producdo das argamassas foi ajustada para mistura
mecanica, mantendo a mesma propor¢do dos materiais, com a corre¢cdo da quantidade de
agua. A cada mistura foram utilizados 2500 g de material anidro e um misturador
mecanico, da marca Hobart, modelo N-50. A metodologia utilizada se baseia nas
recomendagdes de mistura da norma ABNT NBR 13276:2005 e podem ser resumida nas

seguintes etapas:

a) determinacdo, em balanca, das massas de cimento, cal, areia e agua;

b) mistura em velocidade baixa por 4 minutos, no recipiente do misturador, da areia, cal
hidratada e 60% da massa total de agua;

c) acrescimo do cimento e nova homogeneizagdo por mais 4 minutos, em velocidade baixa,

no recipiente do misturador.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados 0s tragos das seis argamassas mistas de cimento, cal e areia
estudadas nessa pesquisa, em massa e em volume aparente. Na Figura 4.5 e na Figura 4.6
estdo apresentados os parametros de dosagem “E” comparados com as relacGes

cal/cimento e 4gua/cimento.

Tabela 4.6 - Trago e pardmetros de mistura das argamassas mistas

wp g | T Traco ’ Teor de finos

Argamassa . . rago'(mrf\ssa)_ (volume aparente) a gua/ [% massa]

(estimado)| (real) |(cimento:cal:areia) (cimento:cal:areia) cimento (agregado +

aglomerantes)
AlE6 6 6,17 1:0,17:6 1:0,34:3,77 1,22 19
AlE9 9 9,37 1:0,37:9 1:0,74:5,66 1,79 16
AlE12 12 12,66 1:0,66:12 1:1,32:7,55 2,41 15
A2E6 6 6,07 1:0,07:6 1:0,14: 3,77 1,17 14
A2E9 9 9,22 1:0,22:9 1:0,44:5,66 1,86 11
A2E12 12 12,45 1:045:12 1:0,90:7,55 2,54 10
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Figura 4.5 - Relagdo entre cal/cimento e 0 parametro “E”.
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Figura 4.6 - Relagdo entre agua/cimento e 0 parametro “E”.
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A Figura 4.7 ilustra as composic¢Ges, em porcentagem de volume absoluto, das argamassas
mistas obtidas ap6s as dosagens. Observa-se que o teor de agua variou pouco entre as
argamassas: de 30,9% a 33,3%, indicando que o processo de preparacdo dos materiais
secos foi executado corretamente para todos os tracos. O teor de cal € maior com o

decréscimo do teor de cimento, evidenciando o papel do aglomerante para alcancar a

trabalhabilidade desejada.

Figura 4.7 - ComposicGes das argamassas mistas em volume absoluto
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4.5 — DEFINICAO E PRODUCAO DAS ARGAMASSAS ADITIVADAS

Para a producéo das argamassas aditivadas, a selecdo da argamassa referéncia da Etapa 1
se baseou no comportamento quanto ao transporte de dgua. A argamassa A1E6, dentre as
estudadas na Etapa 1, se mostrou a menos propicia para o transporte de agua, conforme
sera apresentado nos resultados do Capitulo 5. A partir dessa mistura, foram acrescentados
seis aditivos apresentados em 4.3.3, de modo a gerar as argamassas aditivadas.

Em um primeiro momento foram fabricadas argamassas com os teores de aditivos
hidrofugantes sugeridos em literatura ou pelos fabricantes, mantendo a condigéo fixa de
profundidade de penetracdo de cone. A partir dessas misturas, optou-se por selecionar o
teor de aditivo que conferisse ao traco A1E6 coeficiente de capilaridade inferior a 0,5
g/(dm2.Vmin). Esse valor foi escolhido para potencializar a diferenca de comportamento
entre as argamassas mistas e as argamassas com hidrofugantes. Os teores de aditivos estdo
apresentados na Tabela 4.7. Para conferir a argamassa referéncia o coeficiente de
capilaridade desejado, os aditivos ECa e Vin foram adicionados em porcentagens elevadas
comparados aos demais aditivos: 2,00% e 2,50% da massa de materiais secos,

respectivamente.

Tabela 4.7 - Teores dos aditivos

. Teor [% massa de | Teor [% massa
Aditivo . "
materiais secos] de cimento]
ECa (Hidrofugante - Estearato de Calcio) 2,00 14,34
EZn (Hidrofugante - Estearato de Zinco) 1,00 7,17
Sil (Hidrofugante - Silano organofuncional) 0,50 3,58
Vin (Hidrofugante - Acetato de Vinila-Etileno) 2,50 17,92
Inc (incorporador de ar - Lauril Eter Sulfato de S6dio) 0,05 0,01
Sap (Polimero superabsorvente - Copolimeros de acido 0.04 0.30
acrilico/acrilamida) ' '

Para o aditivo incorporador de ar, optou-se por testar os teores utilizados por Alves (2002)
ao estudar um aditivo de composicao semelhante ao utilizado neste estudo. Verificou-se a
influéncia do teor no coeficiente de capilaridade e selecionou-se o teor que produziu uma
argamassa com menor coeficiente de capilaridade. Ja o teor de polimero superabsorvente
utilizado baseou-se nos valores utilizados na literatura (MANZANO et al., 2015). Para esse
produto ndo foi executado uma dosagem teste para definicdo do teor de aditivo, apenas

para definicdo do teor de agua.
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Além das argamassas citadas, foi formulada uma mistura com o intuito de avaliar o efeito
do teor de aglomerantes (parametro de mistura) e de um hidrofugante, separadamente. Para
isso foi produzida uma argamassa A1E9 (com menor teor de aglomerante que A1E6) com
o0 aditivo Sil, a base de silano. Essa argamassa produzida a partir de A1E9, com adicédo de
Sil foi chamada de S9. Assim, um total de sete argamassas aditivadas é avaliado nessa
etapa. A nomenclatura das misturas é apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Apresentacdo da nomenclatura das argamassas aditivadas
~ N\ N\ ~

Referéncia Aditivo Argamassa

. . J

Para a producdo das argamassas, 0s aditivos foram previamente pesados misturados a
massa de cimento. Em seguida o procedimento e 0s equipamentos utilizados para a mistura
foram semelhantes aos adotados para as argamassas mistas. Na Tabela 4.8 séo

apresentados os tracos das sete argamassas aditivadas estudadas nessa pesquisa.

Tabela 4.8 - Trago das argamassas aditivadas

Argamassa Trago (massa) | Tragco (volume aparente) Agual/ | Teor [ massa de
(cimento:cal:areia) (cimento:cal:areia) cimento cimento]
ECA 1:0,17:6 1:0,34:3,77 1,25 14,34
EZN 1:0,17:6 1:0,34:3,77 1,26 7,17
SIL 1:0,17:6 1:0,34:3,77 1,23 3,58
VIN 1:0,17:6 1:0,34:3,77 0,99 17,92
INC 1:0,17:6 1:0,34:3,77 0,98 0,01
SAP 1:0,17:6 1:0,34:3,77 1,22 0,30
S9 1:0,37:9 1:0,74:5,66 1,78 5,18
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4.6 — PRODUCAO DA ARGAMASSA INDUSTRIALIZADA

A producdo argamassa industrializada, denominada neste trabalho de IND (Figura 4.9), foi
dividia em duas etapas. Em um primeiro momento ela foi caracterizada com o teor de agua
indicado pelo fabricante (Tabela 4.5). Em um segundo momento foi definido o teor de
agua para atingir a condigdo fixa de consisténcia, e entdo foi produzida a mistura estudada
(Tabela 4.9).

Figura 4.9 - Apresentacdo da nomenclatura da argamassas industrializada

Referéncia Argamassa

Para a argamassa industrializada a mistura também foi realizada de acordo com o0s
procedimentos da ABNT NBR 13276:2005, do seguinte modo:

a) inicialmente foi feita a pesagem da massa de agua e da argamassa anidra (2500 g),

b) a agua foi adicionada no recipiente do misturados, e a argamassa adicionada no
recipiente de modo continuo, dentro de um periodo de 30 segundos;

c) a mistura foi realizada, na velocidade baixa, durante 30 segundos;

d) depois foi retirada da pa e feita a raspagem da pa e da superficie interna do misturador,
no intervalo de 60 segundos;

e) por fim, o material foi misturado por mais 30 segundos, na velocidade baixa.

Tabela 4.9 - Traco da argamassa industrializada

Argamassa Traco (m_assa.l)’ Traco (volume_ ab§gluto)
(argamassa anidra:agua) (argamassa anidra:agua)
IND 1:0,17 1:0,48

4.7 - METODOS

Apos a producdo das argamassas, foram coletadas amostras e estas foram imediatamente
submetidas aos ensaios de caracterizacdo no estado fresco. Também foram moldados
corpos de prova 0s ensaios no estado endurecido. Os métodos de ensaio sdo descritos a

sequir.
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4.7.1 — Estado Fresco

O controle das argamassas foi feito apds cada mistura, utilizando o método de
determinacdo do indice de consisténcia pela penetracdo de cone, além da determinacdo da

densidade de massa e da determinacdo do teor de ar incorporado pelo método gravimétrico.

4.7.1.1 - Ensaio de penetragédo de cone

O indice de consisténcia foi determinado pelo método da penetracdo do cone, prescrito
pela norma (ASTM C780:2014), para controle da consisténcia das argamassas (Figura
4.10). Este ensaio, ja consagrado em diversas pesquisas (SOUSA, 2005; BAUER et al., 2006;
BAUER et al., 2007), consiste em mensurar a consisténcia da argamassa por meio de
determinacéo da resisténcia de penetracdo de um cone metélico, de massa padronizada, sob

acdo da gravidade.

Figura 4.10 — Equipamento utilizado para ensaio de penetracéo de cone

A sequéncia de realizacdo deste ensaio é composta das seguintes etapas:

a) ap0s o preparo da argamassa, preencher trés recipientes cilindricos (com capacidade
aproximada de 400 ml), procurando distribuir em trés camadas iguais ao longo da altura,

aplicando 20 golpes por camada com espatula;

b) rasar o topo e posicionar o cone rente a superficie do recipiente, efetuar a leitura inicial;
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c) liberar o cone em queda livre para que ocorra a penetracdo na argamassa, por gravidade
e efetuar a leitura da profundidade.

Como resultado, o ensaio fornece uma avaliacdo indireta da consisténcia do material a
partir da profundidade de penetragdo do cone, expressa em milimetros. Foi adotado como
resultado a média de trés determinacBes consecutivas realizadas em amostras diferentes de

uma mesma argamassa.

4.7.1.2 — Determinacdo da densidade de massa

A densidade de massa foi determinada conforme preconiza a ABNT NBR 13278:2005 e

consiste nas seguintes etapas:

a) pesar e anotar a massa de trés recipientes cilindricos de volume conhecido;
b) apds o preparo da argamassa, preencher trés recipientes, procurando distribuir em trés
camadas iguais ao longo da altura, aplicando 20 golpes por camada com espatula;

C) rasar o topo e pesar 0 conjunto recipiente-argamassa.

O calculo da densidade de massa (D) é feito da relacdo entre a diferenca de massa entre o
conjunto (M) e o recipiente (Myecip); € 0 volume do recipiente (Vrecip), conforme demonstra

a Equacéo 4.2:

(Mconj _Mrecip)

Vrecip

D= (4.2)

O resultado final do ensaio corresponde a média de trés determinacGes consecutivas,
realizadas em amostras diferentes de uma mesma argamassa. A densidade da argamassa no
estado fresco é expressa em quilogramas por metro cubico (kg/m?3) e arredondada ao

namero inteiro mais proximo.
No documento da ABNT NBR 13281:2005 € apresentada uma classificacdo de densidade

de massa para argamassas de revestimento, cujos valores foram utilizados para classificar

as argamassas dessa pesquisa.
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4.7.1.3 — Determinacéo do teor de ar

A ABNT NBR 13278:2005 também especifica 0 método de ensaio para determinacdo do
teor de ar em argamassas para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos.
O teor de ar expresso em porcentagem € uma relagdo entre a densidade de massa no estado
fresco (D) e o valor da densidade tedrica da argamassa (d;) (Equacdo 4.3). A densidade
tedrica, por sua vez, é obtida a partir da razdo entre a soma das massas € a soma dos
volumes absolutos dos componentes das argamassas, obtidos a partir da proporgéo e massa

especifica dos materiais.

Teor de ar = 100 (1 - dﬂ) (4.3)

t

4.7.2 — Estado Endurecido

Para a avaliagdo das propriedades no estado endurecido, foi necessaria a utilizacdo de
corpos de prova de dimensdes variadas (Figura 4.11). A determinacdo das propriedades
mecanicas fez uso de trés primas (4 cm x 4 cm x 4 cm), por cada traco de argamassa. Para
a caracterizacdo dos indices de vazios, densidade aparente e massa especifica (seca,
saturada, real), também foram utilizados os corpos de prova prismaticos, moldados de
acordo coma ABNT NBR 13276:2005.

Os prismas foram adotados ainda nos ensaios de absorcdo de dgua por imersdo, absorcao
de agua por capilaridade e secagem. Especificamente para a secagem, esses corpos de
prova foram seccionados transversalmente (em “fatias”). Para a obtengdo das curvas de
succgdo, foram utilizadas secOes transversais de 0,5 cm obtidas do terco médio dos corpos
de prova prismaticos, com as arestas ajustadas para alcangcar um diametro aproximado de

3,5 cm, compativel com a dimensdo do porta amostras do equipamento.

Ja para a realizacdo dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM),
microscopia eletrénica de varredura (MEV), permeabilidade ao vapor de dgua e isotermas
de solucéo salinas foram utilizadas amostras de corpos de prova cilindricos (& 10 cm x 20
cm). Esses corpos de prova foram moldados em 3 camadas, e adensados manualmente com

haste metalica.
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Para a permeabilidade ao vapor, adotou-se como dimensdo das amostras uma sec¢ao
transversal de aproximadamente 1 cm de espessura, retirada do terco médio dos corpos de
prova. As amostras para o ensaio das isotermas também foram produzidas a partir de uma
secdo transversal dos corpos de prova cilindricos. No entanto, elas foram seccionada em
pequenos pedagos de aproximadamente 4 cm X 4 cm. Procedimento semelhante foi
adotado para as amostras d a porosimetria por intrusdo de mercdrio e da microscopia
eletronica de varredura. Neste Gltimo ensaio, a secdo analisada foi a resultante da fratura

dessas amostras.

Figura 4.11 - Esquema de fabricagéo e utilizagdo dos corpos de prova por ensaio

£

gu.

4.7.2.1 — Absorc¢éo por imersdo, massa especifica, indice de vazios e densidade
de massa aparente

A partir dos procedimentos descritos pela ABNT NBR 9778:2005, trés corpos de prova
prismaticos foram ensaiados por traco para a determinacdo da absorcdo, do indice de

vazios, da massa especifica seca, da massa especifica saturada e da massa especifica real.

A execucdo do ensaio para determinacdo dessas propriedades consiste nas seguintes
etapas:

a) secagem dos corpos de prova em estufa a (105 + 5)°C até constancia de massa, para a
determinacdo da massa seca (Mseca);

b) imersdo das amostras em agua a temperatura de (23 £ 2)°C por 72 horas;

C) apos a saturacéo, fervura dos corpos de prova por 5 horas, para a determinagdo da massa

saturada das amostras (Msy);
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d) pesagem das amostras através de balanca hidrostatica, imersas em &gua a temperatura

ambiente, para determinagdo da massa imersa (Mimersa)-

A absorcdo representa a ocupacdo da agua nos poros permedveis de um corpo sélido
poroso. A absorcao (A) é expressa em porcentagem pela Equacdo 4.4. Para as argamassas
com hidrofugante a saturacdo por imersdo so foi atingida utilizando se¢des transversais

cortadas dos corpos de prova.

A = TsatTTseca 1)) (4.4)

Mseca

O indice de vazios (l,) representa a relagdo entre a massa do material seco e o volume total
da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis. O indice de vazios é expresso

em porcentagem pela Equacdo 4.5

I, = _Msat"Mseca__ 1.1 ()() (4.5)

Mseca=Mimersa

A massa especifica da amostra saturada (psa) representa a relacéo entre a massa do material

saturado e o volume total da amostra (Equacéo 4.6).

Psat = —sat (4-6)

Msat—Mimersa

A massa especifica da amostra seca (pseca) representa a relacdo entre a massa do material

seco e 0 volume total da amostra (Equacéo 4.7).

Pseca = — (4.7)

Msat—Mimersa

A massa especifica real (prear) € a relacdo entre a massa do material seco e o volume real da

amostra, ou seja, desconsiderando os poros permeaveis. (Equacao 4.8).

Preal = —Teect (4.8)

Mseca=Mimersa

Além desses ensaios, a caracterizacdo fisica das argamassas também foi realizada pelo
calculo da densidade de massa aparente no estado endurecido e pela determinacdo da

massa especifica real por picnémetro de gas Hélio.

A densidade de massa aparente € conceitualmente igual a massa especifica da amostra
seca. No entanto, a execucdo do ensaio diferencia os dois métodos. A densidade de massa
aparente (paparente) € determinada de acordo com os procedimentos da ABNT NBR
13280:2005. A relacdo entre massa (m) e volume (V) é expressa em gramas por centimetro
cubico (Equacdo 4.9).
Paparente =" (4.9)
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A determinacdo da massa especifica real por picnémetro de gas Hélio consiste na intruséo
de moléculas de gas hélio nos poros permeaveis do material permitindo, a principio,
determinar a densidade real das amostras. Assim, o valor medido deve ser semelhante ao
obtido pelo método da ABNT NBR 9778:2005. Além disso, essa técnica é mais adequada
no estudo das argamassas com hidrofugantes, uma vez que ndo utiliza & &gua para
caracterizar o material. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia, no equipamento Pentapyc 5200e fabricado pela Quantachrome
Instruments (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Equipamento Pentapyc 5200e a) viséo geral b) detalhe da capsula de armazenamento
< ‘r “ e

4.7.2.2 — Porosimetria por intrusdo de mercurio e superficie especifica

A porosimetria por intrusdo de mercdrio das argamassas foi realizado no Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) no
Rio Grande do Sul.

As amostras foram retiradas de corpos de prova cilindricos (Figura 4.11) e enviadas para o
ensaio apos secagem em estufa a 100°C, por 24 horas. No ensaio, 0 mercurio foi intrudido
nas amostras de forma continua e em velocidade média sendo considerado um angulo de
contato de 140° e uma tensdo superficial do mercdrio de 4,8.10" N/m. O resultado do
ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio é expresso em volume de mercurio

intrudido em relacdo a massa total do corpo-de-prova, dado em mi/g.

A pressdo aplicada pelo equipamento permite caracterizar poros na faixa de 300 um a
0,009 um. Conforme apresentado na secdo 2, os poros podem ser classificados de acordo

com suas dimensdes em microporos, mesoporos e macroporos. Neste trabalho, para
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facilitar a avaliacdo do comportamento das argamassas 0s macroporos foram divididos em
duas faixas denominadas macroporos capilares (0,05um a 10um) e “poros grandes”

(maiores que 10pm).

Os resultados dos ensaios de porosimetria possuem duas formas de apresentacao:
a) volume de intrusdo de mercurio pelo didametro dos poros: indica, por meio do volume de

mercdrio intrudido, a quantidade de poros de um determinado diametro;

b) volume de mercudrio acumulado pelo didmetro dos poros: representa a quantidade total
de mercurio intrudido, por unidade de massa da amostra, representando a porosidade do

material até um determinado didmetro de poro.

A partir desses resultados €& possivel calcular outros parametros importantes para
caracterizar a estrutura porosa: o diametro critico, o didmetro de maior volume, o didmetro
médio e a area lateral dos poros. O diametro critico é definido como a menor dimenséo de
poro acima da qual se estabelece uma trajetdria de poros conectados de uma extremidade a
outra da amostra. Graficamente ele representa a menor dimensao de poro onde se observa
uma mudanga na curvatura na curva obtida pelo volume de mercdrio acumulado versus

didmetro dos poros.

O didmetro de maior volume é definido como o tamanho de poros onde se tem o valor
maximo de volume intrudido, sendo este valor retirado dos resultados de volume
incremental. J& o didmetro médio corresponde ao didmetro para o qual o volume de
intrusdo € metade do volume total de intrusdo. A area lateral dos poros é determinada a

partir do didmetro dos poros e considerando 0os mesmos como cilindricos.

A fim de complementar esses dados com informacéo sobre os poros de menor dimensao
(mesoporos e microporos), utilizou-se a técnica de adsorcdo de nitrogénio. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia com o equipamento da

marca Quantachrome Instruments modelo Nova 2200e (Figura 4.13).

O equipamento gera duas curvas: uma de adsorcdo e outra de dessorcdo em funcdo da

variacdo de pressdo. Com base nessas curvas o software faz os calculos pelo método BET
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para obtencdo da superficie especifica, e pela teoria BJH para célculo do volume de poros
(ANEXO A). Essa técnica mensura poros de 0,003 um a 0,05 um, ou seja, microporos e
mesoporos (QUANTACHROME, 2015).

Figura 4.13 — Equipamento Nova 2200e para adsorcao de nitrogénio

4.7.2.3 — Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada nesse trabalho com o objetivo de
explorar a morfologia dos poros capilares e verificar possiveis alteracdes geradas pelos

parametros de dosagem e pelos aditivos.

Os ensaios foram realizados no Instituto de Biologia da Universidade de Brasilia,
utilizando um microscépio eletrénico de varredura, modelo Jeol JSM 7001F. O
procedimento de preparacdo das amostras constituiu na fratura das amostras em dimensao
compativel com o porta-amostras do instrumento, posterior secagem das mesmas e

metalizacdo da superficie ensaiada com ouro.

O ensaio foi conduzido em alto vacuo com duas amostras de cada argamassa. Procurou-se
focar em poros esféricos observando modificagdes de morfologia na superficie dos
mesmos. Quando pertinente, foi realizada analise quimica por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) em pontos das amostras. Cabe ressaltar que ndo é objetivo deste trabalho
utilizar a técnica de microscopia para identificagdo dos produtos hidratados na

microestrutura das argamassas.
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4.7.2.4 —Propriedades mecéanicas

As argamassas foram submetidas a ruptura para determinagcdo da resisténcia a tragdo a
compressdo, baseados nos procedimentos da ABNT NBR 13279:2005. Os ensaios foram

realizados em trés corpos de prova na idade de 28 dias.

Os resultados foram calculados em megapascal e representam a média dos valores
individuais, respeitando o desvio absoluto maximo de 0,3 MPa para a resisténcia a tracao e
0,5 MPa para a resisténcia a compressdo. A partir dos resultados, as argamassas sao
classificadas de acordo com as faixas apresentadas na norma ABNT NBR 13281:2005 para

a resisténcia a compressao e para a resisténcia a tracao.

4.7.2.5 - Isotermas de adsorcéo e dessorcdo

As isotermas sdo as curvas higroscopicas que fornecem os valores do teor de agua do
material em funcdo da umidade relativa do ar do ambiente, para uma temperatura fixa. As
isotermas podem ainda ser utilizadas para estimar a distribuicdo de volume de poros em
funcdo da massa de dgua adsorvida (SATO, 1998; PAES, 2004). A partir de modelos de
adsorcao fisica e condensacéo capilar, neste trabalho o método se aplica para a medicao de
poros na faixa de 0,0008 a 0,5 um (SATO, 1998).

As isotermas de adsorcdo e dessorcdo foram obtidas em 4 baterias de ensaio. Em um
primeiro momento, foi obtida a isoterma de adsorcdo das argamassas mistas. Em seguida,
foi montado o ensaio para obter a dessorcdo dessas argamassas. Depois, foi obtida a
adsorcdo das argamassas aditivadas e industrializadas. E por fim, a dessorcdo dessas

argamassas. Cada bateria de ensaio teve duracdo de aproximadamente 3 meses.

O ensaio se baseia nas normas ASTM C1498:2005 e 1SO 12571:2000. Ele consiste em
armazenar as amostras em recipientes com umidades relativas variadas, mantidas com o
uso de solugbes salinas, até as amostras atingirem atingir o equilibrio de massa. Os
recipientes desenvolvidos pelo LEM/UnB e empregado por Lara (2003) para armazenar as
amostras e a solucdo saturada dispdem de dois niveis separados por uma superficie

perfurada (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Recipiente utilizado no ensaio de isotermas de adsorcao e dessor¢édo. a) solugédo
salina no nivel inferior. b) amostras no nivel superior

b)

No nivel inferior é colocada a solugdo saturada e no superior sdo colocadas as amostras. A
umidade relativa nos recipientes foi mantida utilizando solucbes de Acetato de Potassio
(23%, a 20°C), Brometo de Sédio (59%, a 20°C), Cloreto de Sddio (75%, a 20°C), Cloreto
de Potassio (85%, a 20°C), Cloreto de Bério (91%, a 20°C), Sulfato de Potéassio (97,6%, a
20°C), além de agua destilada e silica gel.

As solucdes foram previamente preparadas e armazenadas nos recipientes. Os recipientes
foram mantidos em ambiente climatizado (20°C e 50% U.R.) e, para o0 inicio dos ensaios,
foi aguardado até que as solugdes estabilizassem a umidade, conforme o estabelecido na
norma ASTM C1498:2005. A Figura 4.15 (a) e (b) apresenta 0s recipientes para
armazenamento das amostras, bem como o equipamento utilizado na verificacdo das

umidades relativas.

Figura 4.15 - Foto do ensaio de isotermas. [a] Recipientes para ensaio. [b] Medicdo de
umidade relativa no recipiente

Conforme descrito anteriormente, as amostras utilizadas nesse ensaio tem dimenséo
aproximada 4 cm x 4 cm, e foram obtidas a partir de uma se¢&o transversal de um corpo de
prova prismatico (Figura 4.11). Para cada ponto das curvas e para cada teor de umidade
relativa foram utilizadas duas amostras. Para as isotermas de adsor¢do, as amostras foram

preparadas com secagem a 105°C, com excecdo da argamassa SAP que foi seca a 50°C
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para que ndo houvesse prejuizo a integridade do polimero. Para o trecho de dessorcéo, as
amostras foram saturadas com imersdo e fervura, com excecdo da argamassa SAP que ndo

foi exposta a fervura também para preservar a integridade do polimero.

A partir dos dados encontrados com 0 ensaio experimental, o comportamento das
isotermas de adsorc¢do foi ajustado ao modelo matematico de GAB, conforme descrito em
Santos (2006) e Andrade et al. (2015) (Equacéo 4.10).

W = UR___ (4.10)

" AXURZ2+BXUR+C
Onde UR é a umidade relativa (%) e W é o conteddo massico da fase adsorvida (%).
Quanto aos parametros A, B e C, sdo determinados por regressdo quadratica a partir dos
pontos experimentais. Para o ajuste citado, além dos pontos experimentais, utilizou-se o
ponto de umidade relativa nula, onde se assumiu conteddo de umidade nulo, conforme
indicado por Fernandes (1990). Os resultados individuais e o detalhamento dos célculos
s&o apresentados no APENDICE A.

4.7.2.6 — Curva de succédo

A metodologia utilizada para a determinacao das isotermas de adsorcdo e dessor¢éo ja foi
consolidada em diversos trabalhos: Lara (2003), Paes (2004), Santos (2006), entre outros.
No entanto, nessa técnica pequenas variagdes na temperatura ambiente podem provocar
alteracdes na umidade alcancada pelas solucdes e, consequentemente, no teor de dgua no

material.

Além disso, na faixa de umidade de saturacdo, pequenas variacdes de umidade relativa
representam uma grande mudanca na umidade estocada, o que dificulta a obtencdo da
curva de transporte de umidade completa. Dessa forma, é importante testar outras técnicas

que possibilite investigar o comportamento das argamassas na zona de saturacéo.

Nesse sentido, as técnicas de construcdo de curvas de suc¢do de agua utilizadas na area de
Mecanica dos Solos sdo de grande valia (JANZ, 2000; ASTM C1699:2015). Essas curvas
sdo apresentadas na relacdo de conteddo de agua nos poros do material pela tensdo

(succdo) com que ela esta retida pelo material.
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Uma maneira de se obter a curva de succdo de um material poroso é utilizando o
equipamento WP4C (Dewpoint PotentiaMeter). Esse equipamento fornece valores de
succdo total de forma bastante rapida, em torno de trinta minutos por ponto e por amostra.
Ele consiste em uma cadmara selada constituida de um espelho, um sensor fotoelétrico, um

par termoelétrico, um termdmetro infravermelho e um ventilador (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Equipamento WP4C. a) visdo geral b) amostra e recipiente

Didmetro=~3,5 cm
Espessura~0,5 cm

b)

Baseado na técnica do ponto de orvalho, quando o material é colocado dentro da camara, o
equipamento detecta a presenca de dgua através do sensor fotoelétrico, devido a reducéo de
reflexdo do espelho. O par termoelétrico determina a temperatura em que ocorreu a
condensacgdo e o termdmetro infravermelho determina a temperatura da amostra. A partir
da diferenca entre essas duas temperaturas é fornecido o valor de suc¢do (DECAGON
DEVICES, 2014).

O equipamento utilizado pertence ao Laboratorio de Geotecnia da Universidade de
Brasilia. Ele mede succéo total, em uma escala de 0 a 300 MPa. A principal desvantagem é
0 tamanho reduzido da amostra e a baixa precisdo para medidas abaixo de 0,3 MPa. Nesse
trabalho, uma Gnica amostra por traco foi utilizada, na trajetoria de secagem e os valores de
succdo abaixo de 300 kPa foram descartados. Os resultados individuais estdo apresentados
no APENDICE B.

Para possibilitar a comparacao (e conexao) dos resultados das duas técnicas de obtencédo do
comportamento higroscopico, os valores de umidade relativa obtidos na construcdo das
isotermas foram apresentados em valores de su¢do. Para isso, foi utilizada a relacdo entre a
umidade relativa (UR) e a succdo (Ps) em kPa, definida pela lei de Kelvin e simplificada
conforme apresenta a Equacgéo 4.11 (ASTM C1699: 2015).
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P, = —135022InUR (4.12)
Os dados obtidos nesse ensaio foram acrescentados aos obtidos no ensaio de dessorgao
com solucdo salina, para célculo das curvas higroscépicas e porosimetria por dessorcao de

vapor de 4gua. Os resultados individuais estdo apresentados no APENDICE C.

4.7.2.7 — Absorcao de agua por capilaridade

A metodologia do ensaio de absorcéo por capilaridade foi adaptada na norma europeia EN
1015-18:2002. O ensaio consiste na medida ao longo do tempo da massa do corpo de
prova, que permanece posicionado sobre apoios para permitir o contato de uma das faces

transversais com uma lamina de 4gua de 5 mm de profundidade.

Nesse ensaio foram utilizados trés corpos de prova prismaticos que, ap6s secagem em
estufa a 60°C por 48 horas, tiveram as laterais dos corpos de provas pintadas com adesivo
estrutural a base de resina epOxi (Figura 4.17). Seguido a secagem da pintura, 0S
exemplares foram novamente submetidos a secagem em estufa a 60°C por 24 horas e
estabilizacdo de massa por outras 24 horas em ambiente de temperatura 20°C e umidade

50%, onde posteriormente foram ensaiados.

Figura 4.17 — Corpo de prova selado lateralmente para ensaio de capilaridade

As medidas da variacdo de massa dos corpos de prova (massa de agua absorvida) se deram
ao longo de 72 horas de ensaio, nas argamassas sem aditivos e 24 horas nas argamassas
aditivadas (Figura 4.18). A partir da diferenca de massa entre as medidas ao longo do

tempo e a massa seca, € possivel avaliar a massa de agua absorvida por capilaridade ao
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longo do tempo. Esse resultado é exposto como uma curva de absor¢do por capilaridade,
relacionando a raiz do tempo em minutos na abcissa e a massa de agua por area de contato

com a &gua, em g/cm?,no eixo das ordenadas.

Figura 4.18 — Ensaio de capilaridade

=

A partir dessa curva € possivel observar graficamente e calcular o coeficiente de
capilaridade, determinado a partir da inclinacdo do trecho inicial da curva de capilaridade.
O coeficiente de capilaridade foi calculado, conforme indicado na norma brasileira ABNT
NBR 15259:2005, a partir da diferenca de massa das determinacGes realizadas aos 90 e 10
minutos, e expresso em g/(dm%min®?). O resultado foi categorizado de acordo com a
classificacdo indicada na ABNT NBR 13281:2005. Os resultados individuais estdo
apresentados no APENDICE D.

4.7.2.8 — Permeabilidade ao vapor de dgua

O ensaio de determinacdo da permeabilidade ao vapor das argamassas mede o fluxo de
vapor de dgua que atravessa a argamassa, em condi¢cdes de equilibrio isotérmico e foi
adaptado a partir dos procedimentos das normas 1SO 12572:2001 e EN 1015-19:2000.

Para a execugdo deste ensaio foi utilizado o aparato desenvolvido no LEM/UnB, que
consiste de uma camara vedada para armazenamento dos corpos de prova. O método
utilizado foi o da “tina seca”, no qual a direcdo do fluxo de umidade foi definido do
ambiente para dentro do corpo de prova. Para definir a dire¢do do fluxo de umidade, foram

utilizados moldes preenchidos com o dessecante cloreto de célcio anidro, ou seja, um sal

68



que induz uma umidade relativa préxima de 0% (ISO 12572:2001). Na presente pesquisa,
0s moldes foram mantidos em recipiente com ambiente climatizado em torno de 20°C e
com controle de umidade feito por solugdo saturada de cloreto de sodio, que induz o

ambiente a uma umidade relativa proxima de 70% (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Aparato para determinacdo da variacao de massa no ensaio de permeabilidade ao vapor

Para este ensaio foram produzidos dois corpos de prova para cada traco de argamassa na
forma de disco, a partir de sec¢des transversais dos cilindros de argamassa (& 10 cm x 20
cm) de espessura em torno de 1 centimetro, para cada trago de argamassa. Os discos foram
selados lateralmente, reduzindo a é&rea da secdo permeavel para 7 centimetros.
Posteriormente eles foram encaixados e selados nos moldes de ensaio criando uma
diferenca de pressdo de vapor entre as faces, permitindo a transferéncia de umidade entre

0s poros. O esquema de preparacgéo é apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20 - Preparagdo do ensaio de permeabilidade ao vapor
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A afericdo da variagdo da massa dos corpos de prova foi feita duas vezes por semana, sem
que as amostras fossem retiradas da atmosfera de umidade relativa de 70%. Para isso foi
utilizado uma balanca analitica adaptada com gancho de pesagem suspensa. O ensaio foi
conduzido até que a quantidade do vapor de agua passando pelo disco de argamassa fosse

constante, esse periodo durou em torno de seis semanas.

Com os dados do ensaio foi possivel calcular a permeabilidade ao vapor de agua (8) em
kg/(m.s.Pa), a espessura de ar equivalente (Sd) em metros, e o fator de resisténcia a difuséo
do vapor de &gua (u ), que é obtido pela relacdo adimensional entre a permeabilidade ao
vapor de agua do ar e a permeabilidade ao vapor de agua do proprio material. As etapas de
calculo e os resultados individuais sio apresentados no APENDICE E.

4.7.2.9 — Secagem

O ensaio de secagem é uma adaptacdo do procedimento preconizado em Rilem (1980). O
ensaio é realizado em ambiente de temperatura de 20°C e umidade relativa de 50%, e 0s
resultados individuais desse ensaio sdo apresentados no APENDICE F. A preparacdo das
amostras de argamassa consiste na saturacdo das amostras por imersao e, para garantir a
evaporacdo por apenas uma face dos corpos de prova, o documento Rilem (1980) sugere

que cinco das seis faces da amostra sejam seladas.

A partir do contetdo de umidade massico (calculado a partir da variagdo da massa no
decorrer do ensaio e da massa seca), representando da-se origem a curva de secagem. Da
curva de secagem em funcéo da raiz do tempo € possivel obter avaliar as taxas de secagem
ao longo do ensaio, a partir da inclinacao da curva (Figura 4.21).

Figura 4.21 - Taxas de secagem obtidas da curva de secagem.

A
\

Taxas de secagem
em diferentes
trechos
[%/\h]

Contetdo de umidade [%]

\ 4

Tempo de secagem [Vhora]
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Além das curvas de secagem, este ensaio permite calcular o indice de secagem que tem por
objetivo avaliar a velocidade e a quantidade de agua perdida ao longo do tempo nas
amostras de argamassas. O indice de secagem se relaciona com a resisténcia da argamassa
a secagem e € obtido pela Equacdo 4.12 (SOARES et al., 2014). Onde My é a massa do
corpo de prova durante o processo de secagem (g); M; é a massa do corpo de prova, seco
em estufa (g); Mz a massa do corpo de prova, saturado (g) que corresponde & massa inicial
do processo de secagem; e o t; € 0 tempo final do ensaio de secagem.

J'tff My—My dt
I, = —t‘EMf_M“fsxt)f (4.12)

Mq

Neste trabalho, a definicdo do tamanho e selagem dos corpos de prova foi feita mediante
estudo piloto. Este estudo foi necessario para verificar a viabilidade de serem utilizadas
amostras de menor espessura para facilitar a saturagdo das amostras de argamassas com
aditivos hidrofugantes.

Para o estudo piloto foram utilizados corpos de prova prismaticos seccionados com
diferentes espessuras: 8 centimetros, 2,5 centimetros e 1 centimetro (Figura 4.22). Além
das alturas, as amostras se diferenciam quanto a selagem das laterais: foram ensaiados
corpos de prova selados lateralmente com resina epoxi (de espessura igual a 8 centimetros,
2,5 centimetros e 1 centimetro), e corpos de prova sem a selagem lateral (de espessura

igual a 8 centimetros e 1 centimetro).

Figura 4.22 — Ensaio de secagem: estudo piloto com corpos de prova prismaticos de diferentes
dimens6es

A curva de secagem apresentada na Figura 4.23 mostra que a amostra de oito centimetros

selada ndo foi completamente saturada. As amostras das demais dimensfes alcangaram
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porcentagem de saturacdo com valores proximos. Os corpos de prova de 8 centimetros ndo

selada e a amostra de 2,5 centimetros selada apresentaram curva de secagem bastante

similar. De maneira analoga, as curvas das amostras de 1 centimetro selada e ndo selada

foram bastante similares.

Os ensaios coincidem com os fatos observados por Pascoa (2012): a curva de secagem

depende da espessura da amostra ensaiada. Porém, mesmo em espessura reduzida, na curva

de secagem da amostra de 1 centimetro é possivel observar os trechos representativos da

cinética de secagem. Assim, para facilitar a saturacdo e por se tratar de uma pesquisa cujos

resultados sdo comparativos, foi escolhido adotar essas amostras de 1 centimetro de

espessura como representativas para o ensaio de secagem.

Figura 4.23 - Definigcdo do corpo de prova para ensaio de secagem. Espessura e selagem das amostras
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO - PROGRAMA EXPERIMENTAL -
ETAPA 1 - ARGAMASSAS SEM ADITIVO.

Conforme estabelecido na se¢do 4.1, o objetivo da Etapa 1 do Programa Experimental é
caracterizar a estrutura porosa e 0 comportamento quanto ao transporte de agua na forma
liquida e de vapor. Para tal, foram dosadas seis argamassas a partir de trés teores de
aglomerantes e dois tipos de agregado, com a finalidade de produzir argamassas com
diferentes estruturas porosas. O resultado da caracterizagdo dessas argamassas no estado
fresco e no estado endurecido, e 0 comportamento quanto ao transporte de agua estéo
apresentados nas segdes seguintes.

5.1 — PROPRIEDADES INTRINSECAS DAS ARGAMASSAS

As propriedades intrinsecas das argamassas se referem a definigdo das caracteristicas
relacionadas somente a sua composicdo e organizacdo estrutural. Neste trabalho, sdo
denominadas caracteristicas intrinsecas no estado fresco o teor de &gua, o teor de ar
incorporado e a densidade de massa fresca. No estado endurecido, as caracteristicas
intrinsecas se referem as propriedades mecanicas, as caracteristicas fisicas como massa

especifica e indice de vazios; e a caracterizacdo dos volumes de poros.

5.1.1 — Caracterizacéo no estado fresco

Os resultados das propriedades das misturas no estado fresco estdo apresentadas na Tabela
5.1. A consisténcia medida pela profundidade de penetracdo de cone se trata de uma
condicao fixa de dosagem definida no item 4.1, para gerar argamassas no estado fresco
com consisténcia similar. A faixa desejada de 55 mm a 65 mm foi atingida para todas as
argamassas, ou seja, segundo esse aspecto de avaliagdo, as seis argamassas possuem

trabalhabilidade similar.

Tabela 5.1 - Propriedades das argamassas no estado fresco

A1E6 |AlE9 |A1E12| A2E6 |A2E9 |A2E12
Profundidade de penetracdo de cone (ASTM C780) - [mm] | 58 58 58 56 58 58
Teor de ar (gravimétrico) - [%] 8 7 7 9 7 7
Teor de agua (Agua/ materiais secos) - [%] 17 17 18 17 18 19
Agua / aglomerantes - [kg/kg] 1,05 | 1,31 | 145 | 1,10 | 153 | 1,75
Agregado/aglomerantes - [kg/kg] 513 | 658 | 7,23 | 561 | 7,38 | 8,27
Densidade de massa fresca (NBR 13278) - [kg/m?] 1987 | 1994 | 1958 | 1962 | 1964 | 1957
Classificacédo Densidade de massa (NBR 13281) D5 D5 D5 D5 D5 D5
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O teor de ar medido nas argamassas variou entre 7% e 9%. A variacdo da quantidade de
agua e do teor de aglomerante, notadamente de cal hidratada produziu essa diferenca nos
valores medidos nas argamassas, mas ndo foi possivel identificar separadamente a
influéncia do agregado, da quantidade de cal e de 4gua. Entende-se que essa variacdo pode
ser considerada pequena e ndo modifica substancialmente o comportamento das

argamassas no estado fresco.

O teor de agua das misturas representa a quantidade de agua adicionada para alcancar a
condicdo de consisténcia fixada. Nota-se que o teor de agua das argamassas em relacdo aos
materiais secos (aglomerantes e agregado) variou entre 17% e 19%. Os menores teores
foram observados nas argamassas com maior teor de aglomerantes (E6) e na argamassa
A1E9. O maior valor foi observado em A2E12.

Portanto, o teor de agua aumentou ligeiramente com a diminui¢do do teor de aglomerante
(de E6 para E12) e com a mudanca da areia Al para A2. Como essa variagcdo é pequena, €
possivel afirmar que o consumo de agua em relacdo a quantidade total de material seco é
muito semelhante para todos os tracos. Em outras palavras, avaliar somente esses valores

ndo diferencia claramente o comportamento das seis argamassas produzidas.

A interpretacdo da relacdo agua/aglomerantes e da relacdo agregado/aglomerantes - ambas
em massa - permite uma avaliacdo mais clara da diferenca entre as argamassas (Figura
5.1). Para atingir a consisténcia desejada, a relacdo dgua/aglomerantes aumentou a medida

que o teor de aglomerante diminuiu, de E6 para E12 (indicado pela seta tracejada).

Figura 5.1 - Relacéo entre proporg¢do de dgua/aglomerantes e agregado/aglomerante

1,9
1,7 — 7
S - E12
S5 —— AR :
g8 E9 -7
213 e 2
S - AlE6
e 1,1 &--¥IIIES A2E6
= Al1E9
E,,O’g A2E9
0.7 AlE12 |
A2E12
0,5 1 1 T 1 1
4,0 5,0 , 7,0 8,0 9,0
agregado/aglomerantes

74



Nas argamassas A2, observa-se ainda que a relacdo agregado/aglomerantes é maior que a
observada nas argamassas Al, para todos os teores de aglomerantes. Ou seja, quando o
agregado utilizado foi A2, as argamassas foram produzidas com maior adi¢do de agua e
menor adicdo de cal, comparadas com aquelas produzidas com o agregado Al. Essa
diferenca € mais evidente nas argamassas E9 e E12.

A densidade de massa fresca por sua vez variou entre 1994 kg/mé (A1E9) e 1957 kg/m?
(A2E12) (Tabela 5.1). Todas as argamassas séo classificadas na faixa D5, segundo a norma
ABNT NBR 13281:2005. Observa-se, portanto, que a densidade de massa no estado fresco
ndo se diferenciou suficientemente as argamassas para ser considerada uma variavel na

interpretacdo do comportamento das mesmas.

De maneira geral, os resultados apresentados para o estado fresco demonstram que a
definicdo das argamassas de estudo foi eficaz. Apenas os parametros de dosagem definidos
como variaveis no programa experimental sdo os responsaveis pela diferenciagdo das
argamassas no estado fresco. Ou seja, no estado fresco as argamassas sao semelhantes
quanto a trabalhabilidade e suas caracteristicas no estado fresco sdo direcionadas pela

diferenca no teor de aglomerantes e o pelo tipo de agregado.

5.1.2 — Caracterizacao fisica no estado endurecido e propriedades mecanicas

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica das argamassas no

estado endurecido.

Tabela 5.2 - Caracterizacao fisica no estado endurecido

AlE6 | A1E9 |AL1E12| A2E6 | A2E9 |A2E12

indice de vazios - Iv (NBR 9778)- [%)] 24 26 27 25 29 30
Densidade de massa aparente (NBR 13280) - [g/lcm?] | 1,84 | 1,83 | 1,76 | 1,82 | 1,80 | 1,76
Massa especifica amostra seca (NBR 9778) - [g/cm?] | 1,88 | 1,86 | 1,83 | 1,87 | 1,84 | 1,80
Massa especifica amostra saturada (NBR 9778) -[g/cm?] | 2,13 | 2,12 | 2,10 | 2,12 | 2,13 | 2,11

Massa especifica real (NBR 9778) -[g/cm?] 249 | 253 | 252 | 2,48 | 2,58 | 2,59
Massa especifica (picndmetro de gas) - [g/cm?] 2,71 | 2,70 | 2,61 | 2,60 | 2,53 | 2,73

Foi observado que o indice de vazios aumenta com a diminuicdo do teor de aglomerante

indicando uma matriz porosa com maior volume de poros acessiveis pela &gua.
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Comportamento semelhante também é observado comparando as argamassas Al e A2 para
0s mesmos teores de aglomerantes: a mudanca do agregado Al para o agregado A2

também provocou um aumento no indice de vazios.

Em valores, o indice de vazios variou entre 24% observado na argamassa A1E6 e 30% na
argamassa A2E12. Esses resultados coincidem com aqueles apresentados na Tabela 5.1. O
aumento na relacdo &gua/aglomerantes e agregado/aglomerantes de A1E6 para A2E12
contribui para o aumento do teor de vazios das argamassas endurecidas (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Relacdo entre indice de vazios e propor¢do de agregados e aglomerantes
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Quanto as relacbes entre as massas e 0s volumes das argamassas (Tabela 5.2), foi
observado que aquelas que consideram o volume aparente de materiais - densidade de
massa aparente, massa especifica da amostra seca e massa especifica da amostra saturada -
apresentaram menores valores a medida com que o teor de aglomerante foi diminuido, e 0
agregado mudou de Al para A2. Ou seja, para um mesmo volume aparente a massa €
menor. 1sso indica um acréscimo de volume de poros acessiveis a agua liquida na mistura,

com o decréscimo do teor de aglomerante, e a mudanca do agregado Al para A2.

A relacdo massa e volume de solidos foram obtidos por dois ensaios diferentes: a massa
especifica real baseada no ensaio da ABNT NBR 9778:2005 e a massa especifica medida
com o picnbmetro de gas Hélio. No ensaio preconizado pela ABNT NBR 9778:2005, as
argamassas E6 exibiram os valores mais baixos de massa especifica: 2,49 g/cm? e 2,48
g/cm3 para ALE6 e A2EB, respectivamente. Nas argamassas E9 e E12 os valores da massa
especifica foram muito préximos. Baseado nesses resultados apresentados, ndo foi possivel

concluir sobre a influéncia do agregado. No ensaio com o picndmetro de gas Hélio, os
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valores variaram entre 2,60 e 2,73 g/cm3 e também n&o foi possivel estabelecer nenhuma

relagdo entre a massa especifica e a variacdo da composicao das argamassas.

Nesse caso, como se tratam de argamassas com varia¢do na proporgdo, mas com a mesma
constituicdo mineraldgica, e sem variacdo acentuada de vazios, entende-se que os valores
de massa especifica ndo podem ser muito distintos. No entanto, observa-se que os valores
encontrados nas duas técnicas ndo convergiram. Uma possivel justificativa esta relacionada
a técnica preconizada pela ABNT NBR 9778:2005 se baseia em uma medida indireta,
portanto, menos precisa. Dessa forma, nesta pesquisa optou-se por utilizar os valores

resultantes da picnometria.

Os resultados dos ensaios mecanicos sao apresentados na Tabela 5.3, juntamente com a
classificagdo proposta pela ABNT NBR 13281:2005 para resisténcia a compressdo e a
tracdo. Conforme esperado, os resultados apontam que as argamassas Se mostraram mais
resistentes a compresséo e tragdo com o aumento no teor de aglomerantes (E12<E9<EB).
Além disso, o0 uso do agregado Al também favoreceu o aumento da resisténcia mecanica,
possivelmente pelo aumento do empacotamento das argamassas. Assim, 0s resultados das

propriedades mecanicas acompanham a tendéncia observada para o indice de vazios.

Tabela 5.3 - Propriedades mecénicas

ALlEG6 | A1E9 |A1E12 | A2E6|A2E9| A2E12

Resisténcia a compressao (NBR 13279) - [MPa] 150 | 7,6 42 | 141 6,7 3,6

Classificacé@o Resisténcia & compressdo (NBR 13281) | P6 P5 P3 P6 P5 P3

Resisténcia a tracéo na flexdo (NBR 13279) - [MPa] 4,4 2,1 1,4 41 | 1,7 1,0

Classificagdo Resisténcia a tracdo na flexdo (NBR 13281) R6 R3 R2 R6 | R3 R1

5.1.3 — Caracterizacéo dos poros - Porosimetria por intrusdo de mercurio e
Superficie Especifica BET

A caracterizacdo dos poros foi realizada por meio de duas técnicas: a porosimetria por
intrusdo de mercario e a dessor¢do de gas Nitrogénio. Com os resultados obtidos pela
porosimetria por intrusdo de mercario é possivel caracterizar o diametro dos poros e
associando-o0s ao volume de mercurio intrudido. A Figura 5.3 apresenta o diagrama de

dimensdo dos poros em relacdo ao volume incremental de mercurio intrudido.
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Figura 5.3 - Distribuigdo incremental de volume de poros
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Para todas as argamassas percebe-se a presenca de duas faixas de dimensdo de didmetro

dos poros com grande volume de mercurio intrudido. Dentro dessas faixas, as argamassas

sdo diferentes entre si em relacdo ao volume de poros e ao didmetro de maior volume.

Entre 50 um e 300 um é observado um volume expressivo de poro (poros grandes) (Figura

5.4-a), no entanto, o intervalo de diametros com maior volume de poros esta entre 5,0 e 0,1

pum (poros capilares).

Figura 5.4 - Detalhe da distribui¢do dos poros macroporos “poros grandes”. a)volume incremental
b) volume acumulado
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Em geral, percebe-se que nas argamassas E6 o diametro com maior volume tem menores

dimensdes: 0,9 um e 1,0 um, respectivamente nas argamassas A1E6 e A2E6. Os picos das

argamassas E9 sdo menores (menos volume) comparadas as argamassas E12. Nas

argamassas E9 e E12 observa-se ainda a presenca de dois picos de diametros distintos o

primeiro em torno de 1,0pum e o segundo de aproximadamente 2,0 pm.
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Na Figura 5.5 est& apresentada a distribuicdo acumulada do volume de poros. Por meio do
volume acumulado de poros nota-se a relagdo entre a porosidade e o parametro “E” nas
misturas estudadas. O menor valor de volume de poros foi observado na argamassa ALE6,
em torno de 0,10 cm3/g. J& a argamassa A2E12 apresentou o maior valor de volume

intrudido acumulado, aproximadamente 0,18 cm?/g.

Outra diferenca evidenciada neste gréafico diz respeito a estrutura porosa das argamassas
Al e A2. As argamassas com areia A2 sdo mais porosas que as argamassas produzidas
com a areia Al, para um mesmo teor de aglomerantes. Nas argamassas E6, 0 maior volume
de poros é observado em A2E6, no entanto, a alteracdo no didametro de maior volume é
muito pequena entre as argamassas A1E6 e A2E6. Comportamento semelhante foi notado
na distribuicdo e volume de poros das argamassas A1E9 e A2E9.

Figura 5.5 - Distribuicdo acumulada do volume de poros
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Ja as argamassas E12 se diferem tanto na distribuicdo do tamanho dos poros quanto no
volume dos mesmos. A argamassa ALE12 tem didmetro de maior volume de 1,1um,
enquanto a argamassa A2E12, além de maior volume acumulado, possui diametro de maior

volume de 2 um.

A Tabela 5.4 reune as informacbes sobre a caracterizacdo da estrutura porosa das
argamassas. O diametro médio calculado, semelhantemente ao diametro de maior volume,
aumenta com a diminuicdo do teor de aglomerantes. Para as demais caracteristicas, existe
uma diferenca clara entre as argamassas E6 e as demais (E9 e E12), mas essa distin¢do ndo

¢ tdo evidente entre as misturas E9 e E12.
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A érea lateral dos poros é calculada assumindo os poros como cilindricos. Como se trata de
uma razdo entre o volume e o didmetro, menores didmetros e/ou maiores volumes séo
responsaveis por aumentar o resultado do célculo da area lateral. Em geral, observa-se que
as argamassas Al apresentaram menor area lateral, comparadas as argamassas A2. Além

disso, a area aumenta com o aumento do teor de aglomerantes nas argamassas.

Tabela 5.4 - Dados da caracterizacdo dos poros

AlE6 | A1E9 | ALE12 | A2E6 | A2E9 | A2E12

Diametro Critico [um] 2,0 7,0 8,0 2,5 5,0 8,0
Diametro de maior volume [um] 0,9 2,0 1,1 1,0 1,7 2,0
Diametro médio [um] 0,3 0,8 0,9 0,55 0,7 1,1
Volume total de poros [cm?3/g] 0,1052 | 0,1526 | 0,1505 | 0,1679 | 0,1671 | 0,1838
Volume de mesoporos [ cm3/g] 0,0123 | 0,0135 | 0,0150 | 0,0251 | 0,0225 | 0,0154
Mesoporos [% do total de poros] 12% 9% 10% 15% 13% 8%
Volume de macroporos [cm?3/g] 0,0929 | 0,1391 | 0,1355 | 0,1404 | 0,1446 | 0,1684
Macroporos [% do total de poros] 88% 91% 90% 85% 87% 92%

Volume de “poros grandes” [cm?/g] 0,006 0,007 0,009 0,008 0,010 0,009
Volume de poros capilares [cm?/g] 0,087 0,132 0,126 0,135 0,135 0,158

Area lateral dos poros [m?/g] 3,87 3,77 3,54 7,02 5,65 4,19
Superficie especifica (BET ) - [m?/q] 1,03 0,45 0,37 0,93 0,46 0,49

Mais especificamente, a argamassa ALE6 - com menor didmetro de maior volume, mas
menor volume de poros - possui maior area lateral, comparada a A1E9 e a A1E12. Entre
essas ultimas, percebe-se que o volume total de poros € muito semelhante. Porém o menor

didmetro meédio de ALE9 pode ser utilizado para explicar sua maior area lateral.

Nas argamassas A2, 0 maior volume de poros tem como consequencia 0 aumento da area
lateral, comparadas ao Al. A argamassa A2E6 é a mistura com maior porcentagem de
Mesoporos, e possui estrutura porosa mais refinada que as argamassas A2E9 e A2E12. A
area lateral dos poros da argamassa A2E6 é a maior calculada dentre as argamassas.

No outro extremo, a argamassa A2E12 possui 0 maior volume de poros, porém a dimenséo
do diametro médio é a maior entre as argamassas. Dessa forma, a area lateral desta
argamassa € superior a todas as areas laterais das argamassas Al (devido ao volume de
poros), mas é sensivelmente menor que o valor calculado para a argamassa AZ2ES6,

provavelmente influenciado pela dimensao dos poros.

80



A superficie especifica calculada no ensaio de dessor¢do de nitrogénio mede a &rea
superficial de microporos e parte dos mesoporos (até 0,03 um). Os resultados apresentados
permitem inferir que as argamassas com maior teor de aglomerante sdo constituidas de
maior volume de poros menores e, em consequéncia, maior superficie especifica. Nas
argamassas produzidas com a areia Al, é possivel notar esse comportamento nas trés
faixas de teor de aglomerante por meio da alteracdo da superficie especifica. Entre A1EG6 e
A1E9 a diferenca no volume de poros total é grande, e os didmetros que caracterizam a
amostra (critico, de maior volume e médio) sdo muito menores em A1E6 do que em A1E9.

J& para as argamassas A2, a mudancga expressiva na distribuicdo do tamanho dos poros
para uma pequena alteracdo no volume total € percebida na diferenca da superficie
especifica de A2E6 e A2E9. Semelhante ao observado em Al entende-se que a maior
superficie é causada pela maior proporcéo de poros pequenos. Essa relagdo, no entanto,
ndo pode ser usada para caracterizar a argamassa A2E12. Apesar de apresentar 0 maior
volume total de poros e menor volume de mesoporos, ela pouco se difere da argamassa

A2E9 quanto a superficie especifica.

5.1.4 — Caracterizacao dos poros — Microscopia eletronica de varredura

Na Figura 5.6 estdo apresentadas algumas imagens dos poros da argamassa ALE6 obtida
pelo MEV. Optou-se por realizar as ampliagdes em poros de maior dimensdo (“poros
grandes”), de formato esférico. Essa opcao reflete o fato desses poros estarem presentes em
todas as misturas estudadas. Além disso, em menores magnitudes é possivel observar as
distribuicdes das dimensbes dos poros na matriz de aglomerantes e as modificacbes

morfologicas na matriz.

Na secdo analisada da argamassa A1E6, uma vez que ndo foi observado nenhum agregado,
supde-se que a pasta da mistura foi suficiente para recobrir os agregados, indicando uma
significativa quantidade de pasta de aglomerantes. Percebe-se para essa argamassa que a
composicdo da matriz consiste em Carbono, Oxigénio, Célcio e Silicio — elementos tipicos
dos produtos hidratados do cimento e cal. Por se tratarem de argamassas com composicao
quimica semelhante, ndo foram realizadas caracterizacdo quimica de produtos hidratados

nas demais argamassas.
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Figura 5.6 — Microscopia eletrdnica de varredura por elétrons secundarios da argamassa AL1EG6. a)
ampliacao de 50x; b) ampliacao de 100x; c) ampla(;éo de 2500x; composicao obtida por EDS
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Na Figura 5.7 estdo apresentadas as microscopias das demais argamassas. Na medida em

que se diminui a quantidade de aglomerantes (de E6 para E12), observa-se maior

quantidade de agregados na matriz uma vez que a pasta se torna insuficiente para

preencher os vazios dos agregados. Nota-se ainda que nas argamassas A2 a quantidade de

poros (de diversos tamanhos) € maior quando comparada as argamassas Al.

d) A12 — pllagao 50

e) ALE12 ampliacdo 450x

Figura 5.7 — Microscopias das argamassas A1E9, A1E1, A2E6, A2E9 e A

2E12
. g
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Continuagéo Figura 5.7 — Microscopias das argamassas A1E9,
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5.2 - COMPORTAMENTO QUANTO AO TRANSPORTE DE AGUA

O comportamento quanto ao transporte de agua das argamassas se refere ao desempenho
das argamassas na presenca de agua no estado de vapor ou no estado liquido, durante o

processo de molhagem e no processo de secagem.

5.2.1 — Comportamento higroscopico

As isotermas de adsorcdo e dessor¢do de umidade sdo representadas agrupadas na Figura
5.8. Conforme indicado na secdo 4.7.2.5, o ajuste dos pontos experimentais foi feito
através do modelo GAB. A curva do modelo é considerada confiavel, mas apresentou

alguns problemas de ajuste.

Nas umidades mais baixas, as curvas de dessorc¢do exibem uma inflexdo que ndo deve ser

considerada para efeitos de comportamento. Muito embora o ensaio tenha sido realizado de
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acordo com as recomendacOes prescritivas, € provavel que este comportamento anémalo
seja decorrente de alguma variacdo de temperatura e umidade ocorrida durante o ensaio,

inerente a técnica e relatado por outras pesquisas como Janz (2000) e Issaadi et al. (2015).

Figura 5.8 — Curvas de adsorcao e dessor¢do de umidade das argamassas
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De maneira geral, pode-se dizer que as curvas de adsorcdo sdo mais adequadas para
representar o fendbmeno do que as curvas de dessorcdo, pois apresentam o trecho de
umidade elevada (maiores que 0,9) mais vertical. Ou seja, mais similar ao comportamento
esperado em uma curva higroscopica onde, em elevada umidade, ocorre 0 aumento brusco

do conteudo de umidade massico com pequena varia¢do da umidade relativa.

Na Figura 5.9 estdo representadas as isotermas de todas as argamassas, agrupadas por
agregado (Al e A2) para melhor avaliar a influéncia do teor de aglomerantes. Observa-se
que o conteudo de umidade é maior nas argamassas E6. Em A1E6, o maior conteldo de
umidade mensurado foi em torno de 6%. J& na argamassa A2E6, em umidades elevadas a

porcentagem de umidade medida foi em torno de 5,5%.

A diferenca entre o conteldo massico das argamassas E9 e das argamassas E12 é menos
acentuada do que a notada entre as argamassas E6. Para esses teores de aglomerantes, a
diferenca entre o comportamento de AL1E9 e Al1E12 foi muito reduzida. Ja para as
argamassas A2E9 e A2E12, o conteudo de umidade massico se mostrou maior em A2E9
do que em A2E12 ao longo de todas as faixas de umidade.
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Figura 5.9 — Avaliacdo da influencia do teor de aglomerante no comportamento higroscopico. (a)
argamassas A1E6, A1E9 e A1E12; (b) argamassas A2E6, A2E9 e A2E12
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Quanto a influéncia do agregado (Figura 5.10), observa-se que as argamassas A1lE6 e
A2E6 tem comportamento bastante semelhante. No entanto, & medida que se diminuiu o
teor de aglomerantes, as argamassas de mesmo teor de aglomerantes apresentaram
comportamentos ligeiramente distintos. Percebe-se para as argamassas A1E12 e A2E12,
que a argamassa com areia Al é mais favoravel a adsorcéo e dessor¢do de umidade (maior

contetdo de umidade) do que a argamassa com areia A2.

Figura 5.10 — Avaliacdo da influencia do agregado no comportamento higroscopico. (a) argamassas
ALEG6 e A2E6; (b) argamassas ALE9 e A2E9; (c) argamassas ALE12 e A2E12
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5.2.1.1 — Curva de suc¢do - WP4C

As curvas de succdo de agua obtidas com o equipamento WPAC foram comparadas as

isotermas de dessorcdo. Conforme elucidado na secdo 4.7.2.6, o principal objetivo é
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validar a técnica WP4C como alternativa as isotermas de solucdo salina. Para comparar as
duas técnicas, os teores de umidade medidos nos recipientes com solucdes salinas durante
0 ensaio de dessorcdo foram convertidos em valores de pressdo de succdo (Equacdo 4.11).
Observando os valores apresentados na Tabela 5.5, nota-se que a suc¢do nas argamassas
varia entre 6 000 kPa e 300 000 kPa para a faixa de umidade avaliada na determinagdo da
curva isotérmica de dessorcéo.

Tabela 5.5 - Conversao dos teores de umidade das solugdes salinas em sucgao
Teor de umidade 0,07 | 025 | 054 | 058 | 0,74 | 0,81 | 0,87 | 0,93 | 0,96

Sucgéo [kPa] 359059|185037| 83951 | 72854 | 41021 | 27953 | 19426 | 9799 | 6217

As curvas de suc¢do das argamassas, medidas na trajetoria de secagem, estdo apresentadas
na Figura 5.11. Como se trata de dois ensaios que mensuram propriedades correlatas
(umidade e succdo), seria esperado que as argamassas se agrupassem em trés faixas como

nas isotermas: de acordo com o teor de aglomerantes.

Figura 5.11 - Curva de succ¢do obtida pelo WP4C
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Observa-se que o contetdo de umidade massico medido na argamassa A1E6 foi maior para
todos os pontos de suc¢do e, no outro extremo, na argamassa A2E12 foram observados os
menores contetdos de umidade. Analogo as isotermas, as curvas das argamassas A1E9 e
A1E12 se mostraram muito semelhante. Porém, diferente do observado nas isotermas, o

comportamento das argamassas A2E6 e A2E9 foi muito préximo.

A comparacdo das duas técnicas permite observar as semelhancas e diferencas das duas
curvas, ambas representativas da secagem. Conforme apresentado nos graficos da Figura

5.12, as curvas de contedo de umidade massico versus a pressdo, geradas pelo WP4C e
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pelas isotermas séo bastante semelhantes. Nota-se que para as maiores pressoes (umidades

mais baixas) os valores de conteldo massico encontrados nos dois métodos sdo proximos.

Outro ponto observado foi que as curvas se ajustaram melhor nas argamassas com menor

teor de aglomerante e maior relacdo agua/ aglomerante (A2E9, A1E12 e A2E12).

De maneira geral, na faixa de menor pressao (maiores teores de umidade) houve maior

discrepéncia entre os valores de contetdo de umidade maéssicos. Entende-se que essa

diferenca pode ter explicacdo na dificuldade de medida para elevadas umidades inerente ao
método das solucdes salinas (ISSAADI et al. 2015).

Figura 5.12 - Comparacdo das curvas de succdo de agua e isotermas de dessorc¢do. (a) ALES6, (b)

A2ES, (c) A1E9, (d) A2E9,

(e) ALE12, (f) A2E12
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De toda forma, uma afirmacdo mais incisiva sobre a compatibilidade das duas técnicas
deve ser feita com um maior nimero de amostras ensaiadas para cada argamassa. Ainda

assim, o ensaio foi considerado valido em termos de resultados e utilizou-se as curvas de
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sucgdo para completar as curvas higroscopicas obtidas pelas isotermas de dessor¢do, com

solucdo salina.

Os valores de contetdo de umidade alcangados em teores de umidades elevados (acima de
96%) foram utilizados para calcular novas curvas higroscopicas. Com os dados extraidos
pelo ensaio com solugdes salinas e pelas curvas de sucgdo, uma nova curva foi ajustada

através do modelo GAB. As curvas completas sdo apresentadas na Figura 5.13-a.

Figura 5.13 - Curvas higroscépicas obtidas a partir das isotermas de solu¢do salina e WP4C. a)
curvas completas. B)Conteido de umidade em teores de umidade acima de 0,8
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Observa-se nesse novo ajuste caracteristicas semelhantes as notadas nas isotermas de
dessorcdo por solucdo salina: as argamassas E6 apresentam maior conteddo de umidade
massico que as demais argamassas. No outro extremo, na argamassa A2E12 o conteudo de
umidade massico foi pequeno para todos os teores de umidade, mas € especialmente menor
nos teores de umidade mais elevados. No trecho de umidades relativas mais elevadas
(Figura 5.13b), nota-se que o conteudo de umidade massico de ALE6 € maior que o
observado em A2E6. Conforme observado nas isotermas de solucdo salina, em A2E9 o
contetido de umidade é mais elevado em relacdo a A1E9, e muito semelhante a ALE12 no

trecho final.
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5.2.2 — Absorcédo de 4gua

No ensaio de absor¢do de agua notou-se que a absortividade, bem como o coeficiente de
capilaridade, das argamassas A2 é maior que os das argamassas Al (Tabela 5.6). Nas
curvas de absorcdo de &gua por capilaridade, apresentadas na Figura 5.14, observa-se o
comportamento distinto das argamassas, permitindo classifica-las em trés grupos distintos.
A absorcdo de adgua foi maior com a diminuicdo da quantidade de aglomerantes na mistura.
As argamassas que apresentaram menor absor¢ao de agua foram as da faixa “E6”
(classificadas como C3), seguidas das argamassas “E9” (classificadas como C4 e C5) e das

argamassas “E12” (classificadas como C6).

Tabela 5.6 - Caracteristicas de absorcao de agua das argamassas

AlE6 | ALE9 |AlE12| A2E6 | A2E9 |A2E12

Coeficiente de capilaridade (NBR 15259 e EN
1015-18) [g/(dm2min®°)]
Absortividade [mm.min-1/2] 0,38 | 0,65 | 1,31 | 0,40 | 0,95 | 1,57

Classificagéo Coeficiente capilaridade (NBR 13281) C3 C4 C6 C3 C5 C6

3,0 6,9 126 | 39 8,5 14,6

Quanto a influéncia da areia utilizada na mistura, as argamassas dosadas com a areia Al
(menos uniforme e com maior modulo de finura) absorveram menor quantidade de agua ao
longo do ensaio, quando comparadas as A2. Essa diferenca € mais evidente entre as

argamassas E9 e E12.

Figura 5.14 - Curvas de absorcao de dgua por capilaridade
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Os ensaios de capilaridade foram conduzidos até 72 horas e, ao fim deste periodo, somente
as argamassas E12 atingiram o valor assintotico, ou seja, a maior quantidade de agua

absorvida por capilaridade (Figura 5.15).
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Na Tabela 5.7 séo apresentados os teores de agua absorvidos por imersao, que variou entre
13% para as argamassas A1E6 e A2E6, e 17% na argamassa A2E12. Nota-se que a
absorcdo é maior nas argamassas com menor teor de aglomerantes. A medida que se
aumenta o teor de aglomerantes, observa-se que as argamassas produzidas com agregado

A2 absorvem mais agua.

Figura 5.15 - Absorcéo de agua por capilaridade ap6s 72 horas

40
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Na Tabela 5.7 também s&o apresentados os teores de agua volumétricos absorvidos ao fim
de 72 horas do ensaio de capilaridade e ap0s o ensaio de saturacdo por imersao, em kg/ms.

Observa-se que para as argamassas E12 (com maior volume de poros e que atingiram 0
patamar de saturacdo por capilaridade) os dois valores de absorcéo de dgua se assemelham
indicando que poucos poros ndo sdo preenchidos por sucgdo capilar. Entende-se que,
teoricamente, a diferenca do teor de saturacdo de agua absorvida por imersdo e por
capilaridade é pouco expressiva comparada ao valor total absoluto. Assim, apenas para fins
comparativos, seria possivel estimar a duracdo da absorcdo de agua até a saturacdo de um

corpo de prova prismatico, considerando como teor final a absorcao de dgua por imerséo.

Tabela 5.7 - Caracteristicas de saturacdo em &gua das argamassas

ALlEG6 | ALE9 |ALE12| A2E6 | A2E9 |A2E12

A - absorcéo por imersdo (NBR 9778) - [%%6] 13 14 15 13 16 17

Massa de &gua -72 horas de capilaridade [kg/m?] | 81,31 |182,28/|219,53|102,10|218,99|242,60

Massa de &gua saturacéo por imerséo [kg/m3]  |238,36|259,04|263,39|240,07|280,45|294,95
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Para estimar o tempo até a saturacdo foi utilizado a inclinacdo da reta de absorcdo por
capilaridade entre a medida de 1 e 2 dias. Esse periodo foi escolhido mediante observacéao
da variagdo na velocidade de absorcdo das argamassas. Para as argamassas AlE12 e
A2E12 foi utilizado o trecho entre 8 horas e 1 dia de absorcéo por ser mais representativo
nessas argamassas. E Importante ressaltar que ndo se trata da representacio do
comportamento real do material composto de duas fases com velocidades de absorcgao
bastante distintas. Nesse caso, considera-se uma Unica fase de velocidade constante até a
saturagéo.

Feita essa ressalva, essa extrapolacdo € apresentada a Figura 5.16 e permite diferenciar o
comportamento das argamassas. As argamassas levam mais tempo até a saturacdo a
medida com que se aumenta o teor de aglomerantes e, como observado anteriormente,
aumenta a quantidade de poros pequenos.

Figura 5.16 - Extrapolacdo da trajetéria de saturacdo das argamassas.
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Graficamente isso pode ser observado por meio da inclinacdo das retas que é maior em
E12, seguido de E9 e por fim E6. As argamassas E12 atingem a saturacdo com menos de
48 horas, as E9 com 5 e 6 dias e A2E6 com quase 12 dias. Ja a argamassa AL1E6, com

menor volume total de poros, levaria mais tempo para atingir a saturacdo: quase 16 dias.

5.2.3 — Permeabilidade ao vapor de agua

Na Tabela 5.8 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo quanto a permeabilidade
ao vapor de agua das argamassas. A partir dos resultados nota-se que a permeabilidade ao

vapor foi maior a medida que o teor de aglomerantes foi reduzido. No entanto, a ordem de
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grandeza da permeabilidade é muito préxima entre todas as argamassas. Os valores
medidos variaram entre 6,9x10™% e 1,1x10™ [kg/(m.s.Pa)]. Os valores de Sd indicam que o
uso dessas argamassas como revestimento equivale, em termos de permeabilidade, a
adocdo de uma camada de ar com espessura variando de 0,20 m a 0,36m barrando a
passagem do vapor de agua.

Tabela 5.8 - ParAmetros de permeabilidade ao vapor de dgua
AlE6 | A1E9 | A1E12 | A2E6 | A2E9 | A2E12

6 - Permeabilidade ao vapor de agua 7.0 7.9 12 8,0 10 12

[(10"%)kg/(m.s.Pa)]
Sd - Espessura de ar equivalente [m] 0,36 0,31 0,21 0,30 0,24 0,20
- fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua | 28 24 17 24 19 17

Outra maneira de expressar esses resultados € por meio do fator de resisténcia a difusdo do
vapor de agua (u). A resisténcia a passagem do vapor de agua aumenta com o incremento
da quantidade de aglomerantes. Nota-se também que as argamassas A2 tem menor
resisténcia ao vapor de adgua nas faixas E6 e E9, comparadas as argamassas Al. A exce¢ado
foi observada nas argamassas A1E12 e A2E12 que apresentaram 0 mesmo comportamento

quanto a permeabilidade ao vapor.

5.2.4 — Secagem

Ao se observar o valor inicial das curvas de secagem das argamassas (Figura 5.17),
percebe-se que eles sdo muito semelhantes ao contetido de umidade massico (teor de dgua)
obtido por imersdo (Tabela 5.7) foi semelhante para as argamassas. Isso indica que a

condicao inicial de ensaio reproduz o comportamento da argamassa na molhagem.

Figura 5.17 - Curva de Secagem das argamassas
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Graficamente se torna mais clara a observacdo da diferenca de secagem entre as
argamassas E6, E9 e E12 (Figura 5.18). As argamassas E9 e E12 comegam 0 ensaio com
contetdo de umidade méassico mais elevado que as argamassas E6. No entanto, ao longo do
ensaio as argamassas do grupo E6 perdem agua mais lentamente. Ao final da secagem o

contetdo de agua remanescente € mais alto para essas argamassas.

Figura 5.18 — Avaliacdo da influencia do teor de aglomerante na secagem. (a) argamassas A1EB,
A1E9 e A1E12; (b) argamassas A2E6, A2E9 e A2E12
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Ja nas argamassas dos grupos E9 e E12, foi possivel observar que além do teor de
aglomerante o agregado utilizado foi determinante na secagem. As argamassas com

agregado Al secaram mais lentamente que aquelas com agregado A2 (Figura 5.19).

Figura 5.19 — Avaliacdo da influencia do agregado na secagem. (a) argamassas ALE6 e A2EG6; (b)
argamassas A1E9 e A2E9; (c) argamassas A1E12 e A2E12
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O indice de secagem foi calculado conforme indicado pela Equacdo 4.12 (Tabela 5.9) pode
ser interpretado como uma facilidade de saida da agua no estado liquido e vapor dos poros
da argamassa. Observa-se que os menores valores de indice de secagem encontrados nas
argamassas E12 indicam nesses sistemas maior facilidade de secagem. J& as argamassas E6
apresentaram os maiores indices de secagem. Em relacdo a areia utilizada, foi observado as
argamassas Al possuem maiores indices de secagem se comparadas aquelas de mesma
quantidade de aglomerantes, porém produzidas com a areia mais uniforme A2.

Tabela 5.9 - indice de secagem das argamassas

AlE6 | ALE9 | A1E12 | A2E6 | A2E9 | A2E12

Is - indice de Secagem 0,14 0,13 0,11 0,14 0,08 0,09

Para melhor avaliar a cinética de secagem das argamassas, as curvas de secagem foram
dividas em trechos lineares a partir da observacdo da mudanca de inclinacdo das mesmas.
Nos graficos da Figura 5.20 a velocidade de secagem das argamassas é indicada pelo

coeficiente angular das linhas de tendéncia lineares adicionadas a cada argamassa.

Figura 5.20 — Cinética de secagem. (a) 2 horas; (b) de 2 horas as 24 horas; () 24 horas a 48 horas
(d) 48 horas ao fim do ensaio
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Nas duas primeiras horas a secagem é baixa e corresponde ao periodo no qual a agua é
trazida a superficie por capilaridade. As argamassas podem ser divididas em dois grupos de
velocidade ligeiramente distintas. As argamassas ALE6, A1E9, A1E12 e A2E6 apresentam
perda de 4gua em torno de 0,9%/h; e as argamassas A2E9 e A2E12 1,5%/~h.

Em um segundo momento, a taxa de secagem aumenta bruscamente para todas as
argamassas. As misturas E6 ja nesta fase se diferem das demais e apresentam as menores
taxas de secagem: 2,7 e 2,9%/h, para A1E6 e A2EG6 respectivamente. A argamassa
A2E12 (3,9%/h) apresentou nesta faixa a maior taxa de secagem, seguida das argamassas
A2E9 e AlEI2 de comportamento semelhante (3,4 ¢ 3,5/Vh). A argamassa AIE9 se
manteve entre as primeiras e as Gltimas, apresentando taxa de secagem de (3,1%/h).
Nesse intervalo de tempo as argamassas (para essa dimensdo de amostra) perdem cerca de
80% do conteudo de agua absorvido, a frente imida se encontra no interior do corpo de

prova e a difus@o de vapor se torna o processo de transporte dominante.

Apos as 24 horas de ensaio, devido ao baixo contetdo de umidade, a secagem diminui a
velocidade. Esse periodo corresponde a remocéo da agua adsorvida, por difusdo de vapor e
difusdo superficial. Nesta fase, ficou bastante evidente a influéncia do agregado na
secagem. As argamassas A2E9 e A2E12 ja se mostram basicamente estaveis com taxa de
secagem muito baixa: 0,2 %/Vh. As argamassas A1E9 e A1E12 apresentaram a maior taxa

de secagem: 1,1 ¢ 1,2 %/\/h, respectivamente.

Por fim, ap0s 48 horas do inicio da secagem as argamassas o0 contetdo de umidade massico
se estabiliza atingindo o equilibrio higroscépico. Esse valor residual aumenta com o
refinamento da dimensao e interconectividade dos poros. Neste estagio, as argamassas E6
apresentam maior contetdo de umidade seguidas da argamassa A1E9. As argamassas
A2E9 e E12 apresentam conteidos de umidade ainda mais baixos e muito semelhantes, em
torno de 0,4 %/h.

As taxas de secagem para cada periodo estdo apresentadas na Tabela 5.10. Conforme
descrito anteriormente, é possivel observar que as argamassas A2E9 e A2E12 se diferem
das demais por apresentarem maior taxa de secagem ao longo do ensaio e menores indices

de secagem, uma vez que elas perdem adgua mais rapido que as demais. Em contra partida,
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as argamassas com menor teor de agua no inicio do ensaio A1E6 e A2E6, perdem agua

mais lentamente ao longo de todo o ensaio.

Tabela 5.10 - Taxa de secagem ao longo do ensaio [% massa/Vh]

AlEG6 AlE9 | A1E12 | AZ2EG6 A2E9 | A2E12
0 - 2 horas 0,9 0,8 1,0 1,0 1,6 1,5
2horas - 24 horas 2,7 31 35 2,9 34 39
24 horas - 48 horas 0,9 1,1 1,2 0,6 0,2 0,2

5.3 — DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo da estrutura
e comportamento de argamassas distintas quanto ao teor de aglomerante e distribuicdo
granulometrica do agregado. A caracterizagdo do estado fresco das misturas permite
afirmar que o método de dosagem escolhido foi eficaz. As argamassas dosadas com a areia
Al utilizaram mais cal e menos agua para atingir a consisténcia desejada, comparadas com

as argamassas dosadas com a areia A2.

No estado endurecido, além da porosimetria por intrusdo de mercurio, a adsorcdo de
nitrogénio e a dessorcdo de agua (ou a adsorcdo) foram utilizadas como técnicas de
porometria. Nesse Ultimo caso, a partir da equacao de Kelvin-Laplace, se calcula o raio dos
poros que estardo saturados em uma determinada umidade relativa do ar, conforme

demonstrado no Capitulo 2, Equacéo 2.2.

Os métodos utilizados nas trés tecnicas sao distintos e utilizam fluidos diferentes para obter
medidas analogas. A adsorcdo de nitrogénio e a porosimetria por intrusdo de mercurio
medem o volume de fluido nos poros a partir da aplicacdo de uma pressdo externa. Ja na
dessorcdo de agua o equivalente a pressdo externa é a succao nos poros que varia de acordo
com a umidade. Em comum, as trés técnicas caracterizam poros na faixa de 7x10°m a
4x10°m,

Na Figura 5.21 esta apresentado o volume de poros dessa faixa obtidos pelos trés ensaios.
Na dessorcdo de nitrogénio, observa-se que os valores encontrados no ensaio sao muito
menores que os valores observados nas outras técnicas. Garci Juenger, Jennings (2001)

ressalta que duas técnicas diferentes ndo fornecem resultados iguais, mas apesar da
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discrepancia de valores normalmente encontrados nesse ensaio, os dados obtidos nos dois

ensaios sdo importantes e contribuem na analise global dos poros.

Ao contrério do observado por Paes (2004) e Lara (2003), os resultados da porosimetria
por intrusdo de mercurio e dessorcdo de vapor de agua ndo sao convergentes para todas as
misturas. De maneira geral, o volume de poros encontrado por dessor¢do de dgua é maior

que o calculado na porosimetria por intrusdo de mercurio.

Figura 5.21 - Volume de poros na faixa de 7x10-9m a 5x10-8m.
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Além disso, para a faixa de poros analisada nessa comparacgéo, seria esperado um aumento
no volume de poros com o aumento do teor de aglomerantes apontando para 0 aumento de
poros finos na matriz porosa. No entanto, essa relagdo somente se mostrou verdadeira para
as argamassas dosadas com a areia A2. Na caracterizacdo das argamassas Al por PIM, foi

observado um volume de poros crescente com a diminuicdo do teor de aglomerantes.

Na caracterizacdo por dessorcao de agua, 0 maior volume de poros das argamassas Al foi
observado na argamassa A1E6, seguido da argamassa AL1E12 e por ultimo da argamassa
ALE9. Isso pode ser decorrente do fato das argamassas ALE6 e ALE12 apresentarem maior

proporcao de mesoporos, comparadas a A1E9 (Tabela 5.4).

Para conclusdes mais detalhadas sobre a distribuicdo dos poros, se faz necessario
aprofundar no entendimento das técnicas e prerrogativas de calculo, conforme apresentado
em Sun; Scherer (2010), Zeng et al. (2012) e Kaufmann et al. (2009). Assim, optou-se por
utilizar os resultados das porosimetrias por intrusdo de mercdrio para representar 0S
macroporos e mesoporos; e a superficie especifica calculada a partir do ensaio de

dessorcdo de nitrogénio para representar 0S microporos em conjunto com 0s mesoporos.
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Ao se analisar o volume total de poros medidos pela porosimetria por intrusdo de mercurio
(macroporos e mesoporos), observa-se que as argamassas Al tem menor volume de poros
que as argamassas A2 (Figura 5.22). Nas misturas E6, observa-se que apesar da pequena
diferenca no teor de agua e na quantidade de aglomerante, as argamassas A1E6 e A2E6
possuem volume de poros muito distintos (0,1052 cm3/g e 0,1679 cm3/g, respectivamente).

Em contrapartida, as argamassas A1E9 e A1E12 também possuem teor de &gua e de
aglomerantes muito proximos, mas para essas misturas observou-se um volume total de
poros muito semelhantes. Essa observagédo indica a participacdo do agregado na formagéo
da estrutura porosa. O teor de agua e a relacdo agregado/aglomerantes influéncia na
formacdo da estrutura porosa, mas a utilizacdo da areia A2, mais fina e mais uniforme,

também altera a porosidade pois ndo favorece o empacotamento da mistura.

Figura 5.22 - Relacdo do volume de poros com a relacdo agregado/aglomerantes (a) e teor de agua (b)
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Também é possivel notar um aumento do volume de poros a medida que a quantidade de
aglomerantes diminui e o teor de 4gua aumenta nas argamassas. Conforme apontado por
Rato (2006) e Arandigoyen et al. (2005) a maior finura e uniformidade da areia e a
quantidade de agua contribuem para a formacao dos poros maiores. Na Figura 5.23 nota-se
gque a medida que a quantidade de aglomerantes diminui, a diferenca entre o diametro
critico e o diametro de maior volume aumenta, indicando que mais variada é a distribuicao

de poros da argamassa.

Quanto a avaliacdo dos ensaios de transporte de agua, as técnicas adotadas se mostraram
adequadas para serem aplicadas em argamassas e permitiram avaliar a influéncia das
variaveis. No caso da isoterma de dessor¢do de agua, a ordem de grandeza encontrada para

os valores dos contetidos de umidade massicos é a mesma observada nos trabalhos com
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argamassas mistas de revestimento (de cimento, cal hidratada e areia) apresentados por
Santos (2006), Mustelier (2008) e Andrade et al. (2015).

Figura 5.23 - Relacao entre didmetro e quantidade de aglomerantes
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N&o foi observada uma relagdo direta entre a estrutura porosa e o conteddo de umidade
massico (Figura 5.24). O maior contetdo de umidade méassico da argamassa AL1E6 pode
ser associado a maior superficie especifica, apesar do menor volume de poros. Nota-se que
as argamassas A1E9, ALE12 e A2E9 sdo semelhantes entre si em relacdo ao conteudo de
umidade, superficie especifica e volume de poros. Comparadas a A1E6, essas argamassas
sdo mais porosas, possuem menor superficie especifica e menor conteddo de umidade. Para

as demais argamassas esse raciocinio nao se aplica.

Figura 5.24 — Relagdo do contelido de umidade medido na dessorcdo com a superficie especifica (a) e o volume

de poros (b).
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A argamassa A2E6 possui elevada superficie especifica, mas volume de poros
expressivamente maior que o notado em A1E6, apesar do menor contetdo de umidade. No
outro extremo, a argamassa A2E12 apresenta o menor conteldo de umidade, o maior
volume de poros, mas a superficie especifica é bastante semelhante a observada nas

argamassas E9.
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A observacgdo da Figura 5.24 permite ainda inferir que o comportamento higroscopico das
argamassas foi mais influenciado pelo teor de aglomerantes do que pelo tipo de agregado.
De fato, tal como se nota na Figura 5.25, ndo ha uma relacdo direta entre as duas
caracteristicas, principalmente para a argamassa E9, mas o teor de aglomerante parece
mais expressivo na modificagdo do comportamento higroscépico das argamassas do que o
tipo do agregado. Uma vez que a matriz de aglomerantes é a principal responsavel pela
formacdo de microporos e grande parte dos mesoporos, 0 aumento no teor de aglomerantes
aumenta a superficie especifica dos poros, por sua vez relevante na sor¢do de agua
(BAROGHEL-BOUNY, 2007).

Figura 5.25 — Relac&o entre volume de aglomerantes e contetido de umidade medido na dessorcéo
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No transporte de agua liquida observou-se comportamento semelhante ao demonstrado na
dessorcdo de agua (Figura 5.26). As argamassas dosadas com a areia Al absorveram
menor quantidade de agua ao longo do ensaio, quando comparadas as argamassas A2, de
mesmo teor de aglomerantes. Comportamento semelhante foi observado nas argamassas
estudadas por Aradjo Jr (2004) e Faria et al. (2007), em relacdo as caracteristicas dos

agregados.

Figura 5.26 — Relagdo entre coeficiente de capilaridade e contetido de umidade medido na dessorcao
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O teor de aglomerantes, portanto, também se mostrou mais influente no transporte de 4gua
por capilaridade do que o tipo do agregado. Como a diminuicdo do teor de aglomerantes é
acompanhada do aumento da relagdo dgua/aglomerantes, entende-se que esse seja 0 motivo
principal da diferenga de massa de &gua absorvida ser mais influenciada pelo teor de
aglomerantes do que pelo tipo de agregado (Figura 5.27).

Figura 5.27 — Relacdo do coeficiente de capilaridade e com agregado/aglomerantes (a) e com o teor de &gua (b)

9 19,0 1{ A1E6
A2E6 *
2g 7% | _ 185 { AIE9 -7
& S A2E9 .
8 « T, = 180 4 atEn2 .-
£7 1 = g A2E12 - .
< R S ATE6 | | 2175 ="
s - A2E6 @ -
=6 —= = PR 2
"g PE2 3 Al1E9 = 17.0 0’ P
8 - A2E9 2 -
g5 AER2| B e *
&b . s
g A2E12
4 T . T T T . 16,0 . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 2 6 8 10 12 14
Coeficiente de Capilaridade [g/(dm?*.min"5)] Coeficiente de Capilaridade [g/dm?.min'/?]
(@) (b)

Além disso, conforme observado por Cultrone et al. (2007) e Flores-Colen (2009), poros
de maior dimensdo favorecem a absorcdo de agua por capilaridade (Figura 5.28). Com a
diminuicdo da dimensdo dos poros, a porcentagem de massa de agua adsorvida é maior,
poréem a velocidade de absorcdo de agua € menor. Ou seja, apesar de poros de menor
dimensdo favorecerem o aumento da pressdo capilar, eles tambem oferecem maior

resisténcia (atrito) a frente de agua liquida.

Figura 5.28 — Relacdo entre volume de poros grandes e coeficiente de capilaridade
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O gréfico observado na Figura 5.28 reflete 0 aumento do volume de poros grandes nas
argamassas, de E6 para E12. Percebe-se que nas argamassas que possuem maior volume de
poros de maior dimensdo, a velocidade de ascensdo capilar (representada pela
absortividade) das mesmas é maior que nas demais argamassas. Assim, observa-se que 0
transporte de agua depende ndo s6 do volume de poros, mas também da conectividade,

dimens&o e distribuicdo dos mesmos.
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De maneira geral, a diferenca entre as argamassas quanto ao volume de poros acessiveis a
agua (indicado pela porcentagem de &gua absorvida por imersdo) é muito semelhante a
observada pela porosimetria por intrusdo de mercurio (Figura 5.29). A excecéo € observada
nas argamassas de maior teor de aglomerantes, mais especificamente na argamassa A2E6.

Figura 5.29 — Relacdo entre volume total de poros e absorcéo por imersdo
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Quanto a permeabilidade ao vapor de agua, ndo foram encontradas referéncias normativas
para indicar a adequabilidade de uma argamassa mista como revestimento de uso geral ndo
sendo possivel indicar qual das argamassas seria mais adequada ao uso. A referéncia
normativa encontrada na EN 998-1: 2010 trata apenas de recomendacdes para argamassas
de restauro, fixando o valor maximo de resisténcia a difusdo de vapor em 15. Apenas a
titulo de referéncia, ressalta-se que nenhuma das argamassas seria adequada ao uso como

material de restauro, de acordo com essa norma.

Percebe-se nessa avaliacdo a existéncia de dois grupos de argamassa com comportamentos
distintos. O primeiro grupo, formado pelas argamassas A1E6, A2E6 e A1E9, apresentam
coeficiente de resisténcia ao vapor de agua maior que 24. No segundo grupo, composto
pelas argamassas A1E12, A2E12 e A2E9, o fator de resisténcia ao vapor de agua medido
foi menor que 20. De maneira geral, os valores de resisténcia a difusdo do vapor de agua se
enquadram na faixa apresentada por Freitas e Pinto (2000) para argamassas de cal e
cimento, e nos valores utilizados por Zanoni (2015) para simular o comportamento

higrotérmico de alvenarias.

Na umidade em que o ensaio foi realizado (70%), a condensacdo de dgua ocorre apenas
nos poros de dimensdo menor que 0,0057um (Lei de Kelvin-Laplace). Nos poros de maior

dimensdo tem-se apenas a camada de agua adsorvida, favorecendo a difusdo ao vapor de
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agua. Por isso, quanto menor a quantidade de poros pequenos da argamassa, menor a
resisténcia que a microestrutura oferece a difusdo do vapor de agua. Essa relacdo é
observada na Figura 5.30 a partir da compara¢do com a superficie especifica e com o
volume de poros grandes. Quanto menor a superficie especifica e maior o volume de poros
grandes, menor a resisténcia a difusdo do vapor de 4gua medida na argamassa. Condizente
ao verificado por Rato (2006) a difusdo do vapor de agua depende fortemente da
porosidade e da conectividade da estrutura porosa.

Figura 5.30 — Relacdo entre a resisténcia a difusdo do vapor de d&gua com a superficie especifica (a)
e 0 volume de poros (b).
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Constatou-se também que a difusdo de vapor de agua nas argamassas € bastante
dependente do teor de aglomerantes. Além disso, conforme verificado Veiga (1998), uma
menor permeabilidade a dgua liquida corresponde também uma menor permeabilidade ao
vapor de agua (Figura 5.31). Essa observacgdo coincide com a relacéo de porosidade: poros

maiores oferecem menor resisténcia a passagem da agua no estado liquido e vapor.

Figura 5.31 — Relacdo entre a resisténcia a difusdo do vapor de agua e o coeficiente de capilaridade
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O comportamento das argamassas na secagem pode ser comparado com o observado na

absorcdo de agua e na permeabilidade ao vapor de agua, pois a secagem engloba
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mecanismos de transporte de agua liquida e vapor (Figura 5.32). Ou seja, a maior
quantidade de poros pequenos nas argamassas retarda (e impede) a molhagem e a
evaporacao da dgua condensada nesses poros.

Figura 5.32 — Relacdo entre a secagem e difusdo de vapor de agua (a) capilaridade (b)

16

*

27 4 AlE6 3 * AIE6
= - A2E6 =zl 3 14 S A2E6
g3 25 AIE9 *’e = =12 .~ . ALE9
= = 23 1 A2E9 P -ag S A2E9
g5 A1E12 . I E10 S AIE12
2= A2E12 .’ CE S A2E12
171 21 1 7 Dot & ~
= . <ES8 -

o = 19 4 < pid T A
S 3 R E%6 N
S %17 - e ~
< - Ed * s 4 >
2 2
=15 : : . . . S 5, , , . . i
0,05 007 009 01l 013 015 005 007 009 01l 013 0,15
indice de secagem - Is indice de secagem - Is
(@) (b)

Mais especificamente, ao se comparar a taxa de secagem no trecho mais inclinado da curva
de secagem observa-se a forte correlagdo entre as propriedades citadas (Figura 5.33). Essa
correlacdo também foi observada por Flores-Colen (2009) e Pascoa (2012). Pode-se dizer
gque quanto maior a porosidade aparente (especialmente o volume de poros de maior
dimensdo), maior o teor em agua absorvido, maior a velocidade de transporte da agua
liquida e vapor até a superficie onde ocorre a evaporagéo e, portanto, menor o indice de

secagem.

Figura 5.33 - Relacdo entre a taxa de secagem e o transporte de agua por capilaridade (a) e vapor (b)

16
§ ,710 27 A ’\\ A1E6
= 14 s N A2E6
£ =02 | A s T» o0 ATE9 |
B2 2 g« S, A2E9
S 10 1 - £g7% . AlE1Z |
35 8 & AIE6 | |.Z ! s A2E12 |
& 7 A2E6 © 3 .
%6 bl AIEY | | o = 19 *
'E - ’ A2E9 = &
= d - =& 7 N
2 44 e AIE12 RS ~&
o . il A2E12 = " N
2,0 2.5 3.0 3,5 4.0 4.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
taxa de secagem - 2 a 24 horas [%/Vh] taxa de secagem - 2 a 24 horas [%/V'h]
(a) (b)

Percebe-se ainda que a capacidade que o material tem em reter a umidade ao fim da
secagem (higroscopicidade) é funcdo da umidade relativa do ambiente e também da
estrutura dos poros (Figura 5.34). Para umidade relativa em que o ensaio de secagem €
desenvolvido (50%), o teor de agua adsorvido nas paredes dos poros é maior nas
argamassas com poros de menor dimensdo. O contetdo de umidade é menor no ensaio de

secagem comparado ao valor estabilizado no ensaio de dessorgédo. Esse fato evidencia a
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importancia da superficie ensaiada e ventilagdo que podem favorecer a evaporagdo no
decorrer do ensaio. A correlagdo entre o conteddo medido nos dois ensaios ndo foi
observada para a argamassa A1E9 que apresentou baixo conteldo de umidade no ensaio de

dessorcao.

Figura 5.34 — Relac&o entre contetido de umidade ao fim da secagem e & 50% de UR
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O comportamento descrito em todas as propriedades pode ser representado resumidamente
pela Figura 5.35. E necessario lembrar todas as ressalvas relacionadas a essa curva: foi
considerada a absorcdo por imersdo como valor de absorcdo total na molhagem e na
secagem, o0 tempo para atingir a saturacdo € uma extrapolacdo da reta de absorcédo capilar e
a secagem foi realizada com amostras notadamente mais finas que as utilizadas na

molhagem.

Ainda assim, apenas com objetivos de comparar as argamassas, a curva composta dos
trechos de molhagem e secagem permite sintetizar o comportamento das argamassas. E
possivel observar no primeiro trecho a fase de absorcao capilar, na qual a absorcao de 4gua
depende da dimensdo dos poros. As misturas com maior dimensdo e volume de poros

favoreceram a succéo capilar.

Os resultados observados no ensaio de absorcdo por capilaridade se assemelham aos
encontrados nas curvas higroscopicas e reforcam a relacdo entre o ingresso de agua com o
tamanho dos poros. Nas argamassas de maior coeficiente de capilaridade e, portanto de
poros menos finos, o contetdo de umidade adsorvido foi menor. As maiores porcentagens
de absorcdo por imersdo também foram observados nessas argamassas com maior volume
e dimensdo dos poros. Quanto maior o teor de aglomerantes, maior a diferenca de tempo

para saturacédo entre as argamassas Al e A2 de mesmo teor de aglomerantes.
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Figura 5.35 - Curva de Molhagem e secagem
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A inclinacdo da curva de secagem indica a velocidade com que a &gua se dissipa no
material e pode ser relacionada com a permeabilidade ao vapor. As argamassas com maior
velocidade de secagem sdo aquelas que apresentam menores coeficientes de resisténcia a
difusdo do vapor de agua. Por outro lado, pode ser observado que as argamassas E6 e
AL1E9 tém menor velocidade de secagem em todos os trechos, e os maiores coeficientes de
resisténcia ao vapor de agua. Essas argamassas tém poros de didmetros menores que

dificultam o transporte de agua.

As velocidades de molhagem e secagem (avaliadas pelas inclinagdes das curvas) sdo
diretamente proporcionais e relacionadas a porosidade do material. A medida com que se
aumentou a porosidade (de AL1E6 para A2E12) incrementou-se a capacidade total de
absorcdo do material e observou-se o aumento tanto na velocidade de molhagem quanto na
velocidade de secagem. As curvas de absorcdo e secagem sdo mais inclinadas em E12,
seguidas de E9 e E6; e de A2 para Al.

Hipoteticamente, se essas argamassas fossem expostas a uma fonte de umidade de
intensidade e duracdo suficiente para saturar as argamassas, e em seguida se mantivessem
em ambiente propicio para secagem, o comportamento esperado seria semelhante ao
observado na Figura 5.35. A argamassa A2E12 absorveria rapidamente a dgua e atingiria

um maior teor de umidade que as demais. No entanto, essa mesma argamassa perderia o
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contetdo de dgua (para 0 ambiente ou para outra camada) de maneira mais rapida e, ao fim

da secagem o teor de agua residual nos poros seria menor que para as demais misturas.

No outro extremo, para saturar a argamassa A1EG6 seria necessario uma fonte de umidade
que tivesse intensidade alta e duragéo elevada para saturar por inteiro a argamassa. Apesar
de parecer uma condicdo muito atipica, uma vez que ocorresse, 0 material secaria
lentamente, permanecendo Umido por mais tempo e guardando nos poros o maior teor de

umidade dentre as argamassas.

Em sintese, as caracteristicas inerentes das argamassas, notadamente a porosidade, tem
impacto direto no comportamento das argamassas (Tabela 5.11). Pode se dizer que o teor
de aglomerantes e o teor de agua sdo mais relevantes para a formacao da estrutura porosa

que as caracteristicas granulométricas do agregado.

Tabela 5.11 - Resumo caracteristicas da estrutura porosa das argamassas

Teor de | volume total | Diametro | Diametro de A Diametro .
agregado/ . P, - Diametro . area
aglomerantes agua de poros critico |maior volume médio [um] médio lateral | o
[%0] [em¥/g] [um] [um] [um] § g
=}
[
AlE6 @ 513 @ 17 |[@ 0105 @ 20 |@ 09 |@® 03 |@ 03 |®39 g g
o
A2E6 |© 5,61 @ 17 |©@ 0,168 @ 25 @ 1,0 @ 05 @ 05 @ 38 c_cuv T
1
A1E9 | 6,58 @ 17 |©O 0153 @ 70 |© 2,0 ) 08 ) 08 @ 35 3 %
S
A2E9 |O 7,38 © 18 |@ 0,167 O 50 |0 1,6 o 07 07 @70 E =
AlE12 |0 7,23 () 18 | 0151 @ 80 |@ 1,1 @ 09 @ 09 ()56
A2E12 |© 8,27 @ 19 |©@ 0,184 @ 80 |@ 1,9 Q 11 Q 11 @ 4.2
Escala de cores em ordem crescente (verde < amarelo < vermelho)

Essa afirmacdo € comprovada pelas propriedades relativas ao transporte de agua,
apresentadas na Tabela 5.12, e classificadas quanto a eficiéncia das argamassas. As
caracteristicas da porosidade guiaram os resultados dos ensaios de transporte de umidade.
Pode-se dizer que as misturas com maior dimensdo e volume de poros favoreceram a
succao capilar e a secagem. No entanto, observa-se que a diferenciacdo é mais notada entre
as argamassas com “muito” aglomerante (E6) e as de “pouco” aglomerantes (E12). As

argamassas E9 se comportaram de maneira intermediaria.

Os resultados de todos os ensaios mostraram que a argamassas A1E6 ¢ a mais “resistente”

ao fluxo de agua liquida e vapor. No outro extremo, as modificacdes na estrutura da
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argamassa A2E12, geraram a argamassa menos resistente ao fluxo de umidade e vapor. As
argamassas intermediarias em alguns ensaios de comportaram como E6 e E12, e no ensaio

de capilaridade se distinguiu das demais.

Tabela 5.12 — Resumo propriedades de transporte de dgua

Coeficiente de |Absor¢édo .Resjsténcia a Contetdo de Re§ist€incia a indice de

Capilaridade | imersdo d'ﬂ:isa? de vapor umidade vadtl)]:’utsjzoédlia- Secagem

[g/(dm2min®s)]| A [%6] (*M"O?_ﬂ'géé‘w (dessorcao) [%] | (E*SE . AgEM) Is % )
AlE6 (@ 3,0 @ 12,96 |@ 28 @] 9,2 @) 28 @ 0,144 é g
AE6|@ 39 |@ 1325 |@ 24 o 73 ® 24 @ 0139 | € ;
A1E9 | 6,9 @ 14,15 |@ 24 Q 6,7 @] 24 @ 0,131 g g
A2E9 | 8,5 @ 1557 |© 19 @ 7,0 @] 19 @ 0,077 =
ALE12|D 12,6 () 14,97 |© 17 @ 7,1 @) 17 () 0,110
A2E12|O 14,6 @ 16,70 |© 17 (@] 5,4 @] 17 @ 0,089

Escala de cores em ordem de eficiéncia na mitigagdo do transporte de agua (verde > amarelo> vermelho)
*a maior resisténcia a difusdo de vapor de agua foi considerada auxiliar na mitigagdo da molhagem
**a menor resisténcia a difusdo de vapor de agua foi considerada auxiliar nos processos de secagem

Essa analise permite concluir sobre a influéncia dos parametros de dosagem no
desempenho dos revestimentos. Entende-se que a selecdo das argamassas depende da
situacdo de uso em que ela seria empregada. De maneira bastante simplificada, considera-
se que um substrato poroso seria mais protegido pela argamassa A1E6 do que pela
argamassa A2E12, ainda que o revestimento mantivesse um teor residual de umidade com
a argamassa AlE6. Por outro lado, um substrato pouco higroscopico ndo teria seu

desempenho muito prejudicado pela utilizagdo da argamassa A2E12.

Além do substrato, cabe ressaltar a importancia dos agentes climaticos na escolha do
material. Conforme observado por Zanoni (2014), eles influenciam de forma diferenciada
0 comportamento higrotérmico dos sistemas de revestimento, conforme orientacdes de
fachada e os periodos de seca e chuva do ano. Nesse sentido, o coeficiente de protecdo a
agua da chuva de Kunzel et al.. (2004), por exemplo, poderia ser utilizado como critério de
escolha baseado no desempenho do material (Tabela 5.13). Esse coeficiente é funcdo do

coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade e da espessura de ar equivalente.
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Para a situacdo de exposicdo sugerida pelo autor, o coeficiente de prote¢do a agua da chuva
deve ser limitado em 0,2 kg/(m.h%%)]). Neste caso, nenhuma das argamassas estudadas

poderia ser utilizada como camada externa de revestimento.

Tabela 5.13 - Coeficiente de protecdo a dgua da chuva (KUNZEL et al., 2004)

AlE6 | ALE9 | A1E12 | A2E6 | A2E9 | A2E12

Coeficiente de absorcdo de agua
[kg/(m2.h>)]

Sd - Espessura de ar equivalente [m] 0,36 0,31 0,21 0,30 0,24 0,20

2,33 5,32 9,77 3,04 6,57 11,31

Coeficiente de protecdo a dgua da

chuva - Cre [kg/(m.h°’5)] 0,84 1,64 2,05 0,92 1,56 2,28

Ainda no ambito de requisitos minimos, o documento de recomendacfes para
revestimentos elaborado pelo CSTB (1993) estabelece como requisito para as argamassas
aplicadas em paredes expostas a chuva ou enterradas, coeficiente de capilaridade menor
que 2,5 g/(dm2.min®®). No caso de argamassas de recuperacdo, o valor minimo de
capilaridade requerido pela norma EN 998-1: 2010 é 0,3 kg/(m. min®®) e a resisténcia a

difusdo do vapor de 4&gua menor que 15.

Segundo a avaliacdo isolada desses critérios, as argamassas desenvolvidas nessa etapa do
programa experimental seriam inadequadas para uso como paredes expostas segundo o
critério deste documento. Essa observacgéo ressalta a problematica de se utilizar parametros
internacionais e traduz a necessidade de melhor conhecer a realidade dos materiais

brasileiros (objetivo dessa tese) e das condi¢cdes de exposicao inerentes ao Brasil.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO - PROGRAMA EXPERIMENTAL -
ETAPA 2 - ARGAMASSAS COM ADITIVOS.

Conforme estabelecido na sec¢do 4.2, o objetivo da Etapa 2 do Programa Experimental é
avaliar a acdo de aditivos no transporte de umidade em argamassas. Para tal, foram
produzidas argamassas com aditivos hidrofugantes, ou que possam ter acéo
impermeabilizante, partir da argamassa referéncia selecionada na Etapa 1.

6.1 — PROPRIEDADES INTRINSECAS DAS ARGAMASSAS

Neste trabalho foram mensuradas as caracteristicas intrinsecas no estado fresco:
consisténcia, teor de agua, teor de ar incorporado e densidade de massa fresca. No estado
endurecido, as caracteristicas intrinsecas mensuradas foram as propriedades mecanicas, as
caracteristicas fisicas como massa especifica e indice de vazios; e a caracterizacdo dos

volumes de poros.

6.1.1 — Caracterizacéo no estado fresco

As caracteristicas das misturas no estado fresco estdo apresentadas na Tabela 6.1. Uma vez
que a profundidade de penetracdo de cone se trata de uma condicdo fixa de dosagem, €
possivel notar o efeito do aditivo na quantidade de agua da mistura para gerar argamassas

no estado fresco com consisténcia similar.

A relacdo agregado/aglomerante é muito semelhante entre os tracos, sendo as pequenas
diferencas relativas a quantidade de aditivos. A Unica excecdo € a argamassa S9 que foi

produzida tendo por referencia a argamassa A1E9.

Tabela 6.1 - Propriedades das argamassas no estado fresco

AlE6 | ECA | EZN | SIL | VIN | INC | SAP | S9 IND

Profundidade de penetracéo de
cone (ASTM C780) - [mm]

Agua/ materiais secos - [%] | 17% | 17% | 18% | 17% | 14% | 14% | 17% | 17% | 17%

58 55 60 63 58 64 61 55 55

Agua / aglomerantes - [kg/kg] | 1,05 | 1,07 | 1,08 | 1,05 | 0,85 | 0,84 | 1,05 | 1,30

Agregado/aglomerantes - [kg/kg]| 5,13 | 526 | 519 | 516 | 529 | 513 | 514 | 6,62

Teor de ar (gravimétrico) - [%] | 8% 4% 2% 3% | 20% | 31% | 14% | 5% | 45%

Densidade de massa fresca (NBR
13278) - [kg/m] 1987 | 2040 | 2081 | 2085 | 1758 | 1536 | 1846 | 2017 | 1551

Classificacé@o Densidade de
massa (NBR 13281)

D5 D6 D6 D6 D4 D3 D5 D6 D3
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Observa-se que o0 teor de &gua das argamassas em relacdo aos materiais secos
(aglomerantes, agregados e aditivos) variou entre 14% e 18%. O menor teor foi observado
nas argamassas com aditivo incorporador de ar (INC) e com o acetato vinilico (VIN). O
maior valor foi observado na argamassa EZN, 18%. Nas demais argamassas, 0 teor de dgua
foi 0 mesmo observado na argamassa referéncia A1E6, 17%.

Pela relagdo agua/aglomerante e teor de ar gravimétrico nota-se que as argamassas ECA,
EZN e SIL foram produzidas com quantidade de dgua muito semelhante, mas resultaram
em argamassas com menor teor de ar, comparadas a argamassa referéncia ALE6. J& na

argamassa SAP observou-se um aumento do teor de ar em relacdo a argamassa referéncia.

Em contrapartida, VIN, INC e IND sdo argamassas com maior teor de ar que ALE6. A
mistura com aditivo vinilico necessitou de menos agua na sua constituicdo para atingir a
consisténcia desejada e conferiu a argamassa maior teor de ar. O elevado teor de ar da
argamassa IND (45%) indica que essa argamassa tem aditivo com fungdo de incorporagéo
de ar em sua composicdo. Cabe ressaltar no entanto que o teor de agua da argamassa
industrializada foi semelhante ao da argamassa referéncia (17%) e superior ao da
argamassa com incorporador de ar (14%), indicando que o aumento do teor de ar pode

ainda estar relacionado com o aumento do teor de &gua.

Em consequéncia da variacao do teor de ar, a densidade de massa fresca também variou. O
menor teor de ar na argamassa SIL resultou em uma mistura de densidade 2085 kg/m3,
classificada na faixa D6 de acordo com a na norma ABNT NBR 13281:2005. A medida
que o teor de ar aumentou, a densidade de massa registrada diminuiu. A alteracdo na
incorporacdo de ar resultou em argamassas classificadas em diversas faixas: D3, D4, D5 e

D6. O menor valor encontrado foi na argamassa INC: 1536 kg/m3, classe D3.

6.1.2 — Caracterizacdo fisica no estado endurecido e propriedades mecanicas

Na Tabela 6.2 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica das argamassas no

estado endurecido.
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Tabela 6.2 - Caracterizacéo fisica no estado endurecido

AlE6 | EZN | SIL | ECA | VIN | INC S9 | SAP | IND

Indice de vazios - Iv (NBR 9778) | 24% | 14% | 15% | 18% | 22% | 41% | 21% | 24% | 45%
Densidade de massa aparente
(NBR 13280) - [g/lcm3]

Massa especifica amostra seca
(NBR 9778) - [g/cm?]
Massa especifica amostra
saturada (NBR 9778) -[g/cm?]
Massa especifica real (NBR
9778) -[g/cm3]

Massa especifica (picnémetro
de gas) - [g/cm3]

184 | 184 | 186 | 1,82 | 1,74 | 1,47 | 1,81 | 1,64 | 1,43

1,88 | 1,88 | 193 | 191 | 1,79 | 1,56 | 1,92 | 1,79 | 1,56

2,13 | 2,02 | 208 | 2,09 | 2,01 | 1,9 | 2,13 | 2,03 | 2,01

249 | 2,18 | 2,28 | 2,32 | 2,31 | 2,62 | 2,42 | 2,36 | 2,85

2,71 | 2,70 | 2,68 | 2,69 | 256 | 2,49 | 2,49 | 2,53 | 2,66

Na argamassa SAP, a massa especifica e a densidade de massa s&o inferiores ao observado
em ALEG6. Apesar da pequena quantidade de SAP presente na mistura, os poros isolados
gerados pela dessorcdo dessas particulas ao longo da hidratacdo e secagem resultam na
reducdo da massa aferida nos ensaios de caracterizagdo, influenciando os resultados de
massa especifica e densidade de massa aparente. O indice de vazios, no entanto, € 0 mesmo

observado na argamassa referéncia.

Os resultados dos ensaios com as argamassas com aditivos hidrofugantes podem ter sido
afetados pela resisténcia a saturacdo inerente dos aditivos. Uma vez que 0s ensaios da
ABNT NBR 9778:2005 sdo efetuados com imersdo dos corpos de prova, entende-se que a
absorcdo de agua nos poros com aditivo possa alterar os resultados finais. Dessa forma,
apesar do procedimento de ensaio estar de acordo com as normas e ter se buscado garantir
a saturacdo, acredita-se que apenas 0s resultados de massa especifica obtida pelo
picndémetro de gas e a densidade de massa aparente sejam de fato confiaveis para inferir
sobre a estrutura porosa das argamassas com aditivos hidrofugantes. Observa-se portanto,
gque a massa especifica das argamassas com hidrofugantes é muito semelhante a da

argamassa referéncia.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos e a classificacao
proposta pela ABNT NBR 13281:2005 para resisténcia a compressao e a tracdo. Nota-se
que a resisténcia das argamassas com aditivos hidrofugantes aumentou em relacdo a
referéncia. Nas argamassas com maior incorporacdo de ar (e indice de vazios) a resisténcia
diminuiu.
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Apesar das alteracdes nos valores de resisténcia a compressdo, as argamassas mantiveram
a classificacdo na faixa P6, com excecdo de INC e IND nas quais a significativa reducéo de
resisténcia a compressdo resultou em argamassas P4 e P2, respectivamente. Na
classificacdo da resisténcia a tracdo, as argamassas INC e IND foram avaliadas como R3 e
R2, respectivamente; e as argamassas S9 e SAP foram classificadas como R4 e R5,
respectivamente. As demais argamassas receberam a mesma qualificacdo da argamassa
referéncia, R6.

Tabela 6.3 - Propriedades mecénicas

AlE6 | EZN | SIL | ECA | VIN | INC S9 SAP | IND

Resisténcia a compressao
(NBR 13279) - [MPa] 150 | 155 | 178 | 16,2 | 17,1 | 57 95 | 11,8 | 2,3

Classificacdo Resisténcia a
compressdo (NBR 13281) P6 P6 P6 P6 P6 P4 P6 P6 P2

Resisténcia a tracdo na flexao
(NBR 13279) - [MPa] 4,4 4,7 6,1 4,5 6,6 2,0 2,9 3,7 13

Classificacdo Resisténcia a
tragéo na flexdo (NBR 13281) | R6 | R6 | R6 | R6 | R6 | R3 | R4 | R5 | R2

6.1.3 — Caracterizacéo dos poros - Porosimetria por intrusdo de mercurio,
saturacao e Superficie Especifica BET

Na Figura 6.1 estdo apresentadas as distribuicGes de poros das argamassas aditivadas e
industrializada. Os volumes incrementais e acumulados da argamassa IND sdo muito
superiores aos da argamassa referéncia. O abrupto aumento de volume incrementa de
mercurio na faixa de poros entre 1 um e 0,1 um pode indicar a existéncia de poros cegos
ou que a pressdo do mercurio danificou a amostra (KAUFMANN et al., 2009). Dessa
forma, considera-se nesse trabalho que a técnica de porosimetria por intrusao de mercurio

ndo foi adequada para avaliar a estrutura porosa da argamassa industrializada IND.

Figura 6.1 - Distribuigdo de poros das argamassas aditivadas e industrializada
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Os resultados da argamassa SAP também indicaram um problema com a amostra e/ou
execucdo do ensaio (Figura 6.2). Ja na faixa dos mesoporos, o volume intrudido aumentou
de maneira brusca em 0,02um. Devido ao inchamento e posterior dessecacdo das particulas
de SAP, os poros formados pelo polimero podem estar conectados a outros poros por
aberturas muito estreitas (poros cegos ou poros tinteiros). Dessa forma, seria registrado um

elevado incremento de volume de mercurio em um intervalo pequeno de poros.

Apesar desse fendmeno ja ter sido registrado por diversos pesquisadores (KLEM;
SIKORA, 2013; SNOECK et al., 2015; MANZANO, 2016), acredita-se que 0 pico
observado na distribuicdo de poros da argamassa SAP n&o se trata de poros cegos ou poros
tinteiros. O volume incrementado é muito superior aos dos outros poros, o didmetro é
inferior ao registrado nas referidas pesquisas e, por fim, ndo houve incremento na
porosidade em diametros inferiores a esse pico.

Assim, para efeito de célculo do volume total de poros, volume de mesoporos, diametro
médio e didmetro de maior volume, esse trecho da distribui¢do de poros ndo foi utilizado.
Ainda sobre a argamassa SAP, observou-se um elevado aumento de poros grandes em
relacdo a argamassa referéncia. Além disso, o didmetro de maior volume é maior e de

menor volume comparado ao da argamassa referéncia.

Figura 6.2 - Distribuicdo de poros argamassa SAP
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Na argamassa ECA por sua vez, observa-se a presenca de picos nos didmetros de poros de
8um e 5um (Figura 6.3). Esses poros podem ser resultantes da acdo do aditivo na pasta de
cimento mas o aumento abrupto de volume de poros podem indicar a presenca de poros
cegos ou poros tinteiros. No entanto, para uma afirmacdo mais assertiva seria necessario a
avaliacdo da histerese entre o volume de intrusdo e extrusdo de mercirio. Uma vez que

esse ndo é o objetivo desse trabalho, optou-se por excluir essa argamassa da avaliacdo por

porosimetria de intrusdo de mercurio.
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Figura 6.3 - Distribuicdo de poros argamassa ECA
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Na Figura 6.4, estdo apresentadas as distribuicdo de poros das argamassas aditivadas
selecionadas para avaliacdo da porosimetria por intrusdo de mercudrio: EZN, SIL, EZN,
VIN, S9 e SAP. Em relacdo a argamassa referéncia, observa-se que todas as argamassas
possuem maior volume de poros. A presenca de aditivos nas argamassas provocou
diferentes mudancas na distribuicéo de poros.

Figura 6.4 - Distribuicdo de poros das argamassas aditivadas selecionadas para avaliacdo
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A argamassa VIN apresentou o maior volume acumulado 0,1632cm3/g comparados aos
0,1052 cm®/g medidos na argamassa referéncia (Figura 6.5). Observa-se que o aditivo

atuou principalmente aumentando o volume de “poros grandes”. Na faixa de macroporos

capilares, nota-se o deslocamento do poro de maior volume de 0,9um para 2,5um.

Figura 6.5 - Distribuicdo de poros argamassa VIN
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Na Figura 6.6 é possivel observar a distribuicdo de poros da argamassa EZN. Nota-se que a

acdo do Estearato de Zinco provocou o aumento do volume de poros de didmetro em torno

de 9 um e 10 um e impediu a formacéo de poros na faixa de 10 um a 2 um. Na faixa de

poros menores que 0,8 um também foi observado um aumento no volume de poros da

argamassa EZN em relacdo a referéncia.

Figura 6.6 - Distribuicdo de poros argamassa EZN
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Na argamassa INC, o incorporador de ar reduziu o volume de “poros grandes” da mistura

(Figura 6.7). O volume de poros capilares, no entanto, aumentou consideravelmente devido

ao incremento de poros de diametro em torno de 2 pum. O volume de poros dessa

argamassa também € superior ao da referéncia na faixa de mesoporos. Pode-se dizer que a

adicdo de incorporador de ar na mistura resultou em uma argamassa mais porosa, mas com

poros de menor dimensao.
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Figura 6.7 - Distribuicdo de poros argamassa INC
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O efeito do aditivo Sil foi avaliado nas argamassas SIL e S9. Na argamassa SIL, a acdo do
aditivo reduziu substancialmente o volume de macroporos capilares (Figura 6.8). O
volume de poros na argamassa SIL é superior ao da argamassa AL1E6 devido ao aumento
da quantidade de poros de diametro inferior a 0,5um.

Figura 6.8 - Distribuicdo de poros argamassa SIL
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Na argamassa S9 (Figura 6.9), a acdo do aditivo em uma matriz com menor quantidade de
aglomerantes formou uma estrutura porosa com pouco volume de “poros grandes” e
didmetro de maior volume de 1um. A maior parte do volume de poros da argamassa é
menor que esse diametro.

Figura 6.9 - Distribuigdo de poros argamassa S9
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Em geral, a distribuicdo de poros da argamassa S9 é bastante semelhante ao observado
para a argamassa ALlE6, em relacdo aos diametros relevantes da estrutura porosa. No
entanto, a agdo do aditivo na formagéo da estrutura poros pode ser avaliada na Figura 6.10.
Em termos de reducdo do volume total de poros, observa-se que o aditivo Sil tem maior
efeito na argamassa com menor teor de aglomerantes (A1E9). Comparando S9 a AL1E9, a
faixa com maior reducdo de volume de poros foi nos macroporos capilares. Entre SIL e

A1EB, a principal mudancga observada foi o aumento do volume de mesoporos.

Figura 6.10 - Efeito do aditivo Sil na estrutura porosa das argamassas.
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Na Tabela 6.4 estdo apresentados os dados referentes a discussdo sobre a distribuicdo de

poros das argamassas.

Tabela 6.4 - Dados da caracterizacdo dos poros das argamassas aditivadas e industrializada

AlE6| EZN | SIL |[ECA| VIN INC S9 | SAP |IND
Diametro Critico [um] 2,00 | 1,60 | 3,50 - 1,00 4,40 | 1,60 | 6,00 -
Diametro de maior volume [um] | 0,90 | 1,00 | 0,35 | - 2,50 2,25 | 1,00 | 2,50 -
Diametro médio [um] 030 | 0,35 | 0,19 | - 0,45 0,35 | 0,55 | 0,60 -
Volume total de poros [cm?3/g] |0,1052|0,1280|0,1202| - | 0,1632 |0,1317|0,1282|0,1279| -
Volume de mesoporos [ cm3/g] |0,0123 | 0,0202| 0,0285| - | 0,0166 | 0,0289| 0,0215| 0,0127| -
Mesoporos [% do total de poros] | 12% | 16% | 24% | - 10% | 22% | 17% | 10% | -
Volume de macroporos [cm3/g] | 0,093 | 0,108 | 0,092 | - 0,147 | 0,103 | 0,107 | 0,115 | -
Macroporos [% do total de poros]| 88% | 84% | 76% | - 90% | 78% | 83% | 90% | -
Volume de “poros grandes™ | y0 | 017 | 0006 | - | 0021 | 0,001 | 0,003 | 0,012 | -

[cm?/g]

VVolume de poros capilares [cm3/g]| 0,087 | 0,091 | 0,086 | - 0,126 | 0,102 | 0,104 | 0,103 | -
Area lateral dos poros [m2/g] 387 | 574 | 705 | - 535 | 7,31 | 526 | 3,17 | -

Superficie e[sr‘%if;;ica BET)- | 103 | 091 | 119 |079| 097 | 086 | 085 | 087 |067
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6.1.4 — Caracterizacdo dos poros — Microscopia eletronica de varredura

Na Figura 6.11 estéo apresentadas algumas imagens dos poros das argamassas aditivadas e
da argamassa industrializada. Apesar de ndo ser objetivo do trabalho inferir sobre os poros
a partir das imagens, elas servem como referéncia para interpretar os resultados das outras

técnicas de afericdo da porosidade.

Em comparagdo com a argamassa referéncia, foi notado que as argamassas com
hidrofugante SIL, ECA e EZN parecem ter poros menores e em menor quantidade. Quanto
a morfologia, elas sdo bastante semelhantes. JA na argamassa VIN foi possivel observar
uma quantidade consideravelmente maior de poros, sendo estes de tamanhos
diversificados. Em maior ampliacdo, notou-se que a matriz de aglomerantes se agrupa na
forma de grumos intercalados por vazios, possivelmente por acdo do aditivo. Nas
argamassas INC e IND foi possivel notar os vazios esféricos provocados pela incorporacao
de ar. Nas duas argamassas nota-se que as “bolhas” colidem formando poros de grande

dimens3o.

Figura 6.11 — Microscopias das argamassas EZN, SIL, ECA, VIN, INC, S9, SAP, IND
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Na Figura 6.12 estdo apresentadas a composi¢cdo em pontos dos poros das argamassas
obtidas por EDS. De maneira geral, os resultados mostraram que os pontos analisados se

assemelham quanto a composicdo, tendo sido notado a presenca de carbono, oxigénio,
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silicio e célcio. Também foi possivel notar a presenca dos aditivos Estearato de Célcio e
Estearato de Zinco devido ao aumento significativo de Célcio e Zinco na composicao das

argamassas ECA e EZN, respectivamente.

Figura 6.12 - Composicao das argamassas com hidrofugantes
5 F =

{J & » Composicao argamassa EZN%

C 0 Mg Si Ca Zn
Ponto 1| 5,07 | 55,60 | 2,07 | 7,41 | 28,46 | 1,38
Ponto 2| 6,19 | 59,09 11,44 | 23,27 | 0,00
Ponto 3| 6,20 | 57,03 | 2,78 | 7,63 | 24,09 | 2,27

Composicdo argamassa SIL%

C ) Si Ca
Ponto 1| 3,79 | 63,45 | 4,56 | 28,20
Ponto 2| 3,84 | 51,88 | 10,74 | 33,55

Composicao argamassa ECA%

C () Si Ca
Ponto 1| 2,63 | 27,97 | 2,87 | 66,53
Ponto 2| 1,30 | 24,73 | 5,22 | 68,76

Composicao argamassa VIN %

Cc O | Mg | Al Si Ca | Au
Ponto 1 8,68 |51,70| 2,19 | 2,64 | 8,74 |26,06
Ponto 2 10,23|42,07| 1,20 | 4,06 10,87|20,66|10,91

6.2 — COMPORTAMENTO QUANTO AO TRANSPORTE DE AGUA

6.2.1 — Comportamento higroscopico

Na Figura 6.13 estdo apresentadas as isotermas de adsorcdo e dessor¢do das argamassas
aditivadas, obtidas a partir do equilibrio em ambiente controlado por solugdes salinas. Para
melhor visualizagdo, essas curvas também estdo apresentadas separadamente no apéndice.
Em comparagdo com a argamassa referéncia ALE6, as argamassas aditivadas e
industrializadas apresentaram contetdos de umidade massico de ordem de grandeza

semelhantes.
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Figura 6.13 — Curvas de adsorc¢éo e dessorcao de umidade das argamassas aditivadas

—8 EZN - adsorgéo EZN - dessor¢ao /

X ~——ECA - adsor¢io -==ECA - dessorgio ,'('

= 7 —VIN - adsorgio === VIN - dessor¢io

Tr wF

E —SIL - adsor¢iio === SIL - dessorgio Y4 j’
P ’

g 6 4 —S9 - adsor¢do ---S89 - dessorgdo & ’,;,7’:'

= ~—SAP - adsorgio -~ SAP - dessorgio R

25 —INC - adsorgiio == INC - dessorio ' Sip

_g —IND - adsor¢do === IND - dessor¢io L ’,,/ v

'S4 —AIE6 - adsorgdio == AIE6 - dessorgiio 7 .

g8 ;

<3 A

=

~E 2 .

-

s

S

0 h T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Umidade relativa [%]

De maneira geral, € possivel observar que a presenca dos aditivos nas misturas aumentou a

histerese entre as isotermas de dessorcdo e adsorcdo. Na adsorcéo, as argamassas podem

ser reunidas em dois grupos (Figura 6.14). No primeiro composto pelas argamassas SIL,

VIN e INC, o contetdo de umidade ao fim do ensaio foi em torno de 5%. As demais

argamassas apresentaram conteido de umidade ao fim do ensaio em torno de 3,5% e 4%.

Figura 6.14 - Isotermas de adsorcao das argamassas aditivadas
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Na dessor¢do o comportamento das argamassas ndo pode ser agrupado. Observa-se, no
entanto, que as curvas das argamassas SAP e IND s&o mais inclinadas que as demais. Os
valores maximos de contetudo de umidade massico registrados nas isotermas de dessor¢ao

foram em torno de 8%. A argamassa S9 apresentou 0 menor valor, em torno de 4%.

Figura 6.15 - Isotermas de dessor¢do das argamassas aditivadas
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6.2.1.1 — Curva de suc¢édo - WP4C

As curvas de succdo de agua obtidas com o equipamento WP4C estdo apresentadas na
Figura 6.16.

Figura 6.16 - Curva de succ¢do obtida pelo WP4C
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A argamassa industrializada tem comportamento distinto das demais argamassas: 0
conteldo de umidade € o maior para press6es menores e 0 menor nas pressdes maiores.
Observa-se nessa argamassa um declive acentuado entre 1000 kPa e 10000 kPa. As demais

argamassas tém curvas de comportamento semelhante. As misturas S9 e INC retém menos
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dgua nos poros com a mudanca da pressdo. No outro extremo, as argamassas VIN e SAP

apresentam maior contetdo de umidade com a variacao da succao.

Quanto a comparacdo entre as duas técnicas de obtencdo das isotermas, foi possivel
concluir que os valores encontrados nas duas curvas tem melhor ajuste na faixa de maior
succdo (menor umidade). Nos graficos da Figura 6.17 estdo apresentadas as curvas de
contetdo de umidade méassico versus a presséo, geradas pelo WP4C e pelas isotermas para
cada argamassa. Percebe-se na argamassa SAP 0 ajuste das curvas foi inferior ao das

demais argamassas.

Figura 6.17 - Comparacao das curvas de sucgdo de agua e isotermas de dessorcao das argamassas aditivadas e
industrializada
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Em especial na argamassa SAP, nota-se que as duas curvas tem comportamentos distintos.
Essa diferenga pode ser atribuida a interferéncia do polimero no ensaio e no método de
calculo. Em relacdo ao ensaio, uma vez que a amostra foi seca a 50°C, o teor de agua pode
ter sido subestimado. Em relagdo ao calculo, a pressdo osmética atribuida ao polimero
superabsorvente e desconsiderada na lei de kelvin, pode resultar no deslocamento da curva

real de sucgéo.

Ainda assim, optou-se por utilizar os resultados das curvas de suc¢cdo complementarmente
aos resultados das isotermas obtidas por solucdes salinas, para construir as curvas
higroscopicas das argamassas. O resultado dos dados experimentais ajustados pelo modelo
GAB é apresentado na Figura 6.18.

Figura 6.18 - Curvas higroscpicas das argamassas aditivadas obtidas a partir das isotermas de solucgo salina e WP4AC
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Na Figura 6.19 estdo apresentadas as isotermas das argamassas sem aditivos hidrofugantes:
SAP, INC e IND. Em comparacdo com a argamassa AL1E6, IND e SAP apresentaram
maior contetido de umidade na regido de maior umidade. Na argamassa INC por sua vez o
contetdo de umidade foi mais alto ao longo do ensaio mas a partir do teor de umidade 0,9

observa-se que a dessor¢do diminuiu, indicada pela mudanca na inclinacdo da curva.
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Figura 6.19 - Isoterma de dessorcao - argamassas sem hidrofugantes
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Em relacdo as argamassas com aditivos hidrofugantes, o conteudo final de umidade
medido se mostrou muito proximo ao da argamassa referéncia. No entanto, nos demais
teores de umidade relativa, a quantidade de agua retida nos poros das argamassas com
hidrofugantes é maior do que a medida na argamassa referéncia (Figura 6.20).

Figura 6.20 - Isoterma de dessorcao - argamassas com hidrofugantes
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Especificamente em relacdo ao aditivo a base de silano, na Figura 6.21 estdo apresentadas
as isotermas das argamassas SIL, S9, A1E6 e A1E9. Na argamassa S9 o conteudo de
umidade mensurado nos diferentes teores de umidade relativa foi mais baixo do que na

argamassa SIL, porém muito semelhantes aos da argamassa ALE®6.

Figura 6.21 - Isoterma de dessorcao - argamassas com aditivo a base de silano
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Em relacdo a argamassa referéncia ALE6, o comportamento da argamassa S9 se diferencia
apenas em umidade teores de umidade relativa maiores que 0,8. Observa-se que para esses
teores, as argamassas SIL e S9 tem menor afinidade para retencdo de umidade, indicada
pela mudanca na inclinacdo da curva. Ao se comparar a isoterma da argamassa S9 com a
argamassa ALE9 tem-se a mesma observacao feita em relacdo a SIL e ALE6. A argamassa
com aditivo (S9) apresenta maior contetdo de umidade mensurado ao longo do ensaio,
mas em umidade relativas elevadas o contetido de umidade massico é muito semelhante ao

da argamassa referéncia (A1E9).
6.2.2 — Absorcdo de agua

Na Tabela 6.5 estdo apresentados os coeficientes de capilaridade e absortividade das
argamassas. Observa-se que apenas a argamassa industrializada (IND) tem absorcdo por
capilaridade superior a argamassa referéncia. Na mistura com polimero superabsorvente o
coeficiente de capilaridade mensurado foi 2,7 g/(dm2min®®) e a absortividade 0,33

mm.min®°. Esses valores sio ligeiramente inferiores aos valores da argamassa A1E6: 3,0
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0,5)

g/(dm2.min e 0,38 mm.min®®, respectivamente coeficiente de capilaridade e

absortividade.

Tabela 6.5 - Caracteristicas de absorcdo de agua das argamassas com aditivos e industrializadas

AlEG|EZN | SIL |[ECA|VIN | INC | S9 | SAP | IND

Coeficiente de capilaridade (NBR
15259 e EN 1015-18 ) [g/(dm2.min®?)]

Absortividade [mm.min®?] 0,38 | 0,02|0,05|0,03|0,02]|0,21|0,04| 0,33 | 0,64

30102030201 | 15| 03| 27| 51

A argamassa com aditivo incorporador de ar também se mostrou menos propicia ao
transporte de agua liquida a partir da capilaridade se comparada a argamassa referéncia. Os
valores aferidos para coeficiente de capilaridade e absortividade sdo: 1,5 g/dm2.min° e
0,21 mm.min®?, respectivamente. Na Figura 6.22 é possivel observar o comportamento das

argamassas ao longo do tempo, comparadas a argamassa referéncia.

Os menores valores foram registrados nas argamassas com aditivos hidrofugantes. Uma
vez que a absorcdo de agua por capilaridade foi utilizada como parametro para definicdo
do teor de aditivo, os resultados apresentados na comprovam a eficidcia da dosagem
experimental para produzir argamassas com coeficientes de capilaridade muito inferiores

ao da argamassa referéncia.

Figura 6.22 - Curvas de absorcdo de agua por capilaridade das argamassas aditivadas e industrializada
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De maneira geral, € possivel afirmar que todas as argamassas com hidrofugantes tem
comportamento semelhante quanto ao transporte de &gua. Ainda que a variacdo seja
pequena, na Figura 6.23 é possivel observar que a argamassa VIN foi a mais eficiente na
restricdo do transporte de 4gua. A argamassa ECA tem comportamento muito semelhante a
argamassa VIN. As demais argamassas (ECA, SIL e S9) absorvem mais dgua ao longo do

ensaio.

Figura 6.23 - Curvas de absorcao de agua por capilaridade das argamassas com hidrofugantes
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Especificamente quanto as argamassas SIL e S9, o coeficiente de capilaridade € 0 mesmo
nas duas argamassas. Nota-se que a velocidade de molhagem (absortividade) € maior na
argamassa SIL (0,05 mm.min®®), com maior teor de aglomerante que S9 (0,04 mm.min®®).
A quantidade de agua absorvida por SIL € superior a absorvida por S9 ao longo do ensaio
de absorcdo. Apesar da diferenca entre as duas argamassas nao ser significativa em termos
de comportamento macroscopico, os resultados encontrados contrariam a logica observada
nas argamassas sem aditivos. Em teoria, a menor quantidade de aglomerantes de S9

deveria contribuir com o transporte de agua.

Entende-se, portanto, que o aditivo foi preponderante ao teor de aglomerante no transporte
de agua por capilaridade, por funcdo quimica de impedir a atracdo as moléculas de agua.
No entanto, em termos globais de absorcéo de 4gua, a diminuicdo do teor de aglomerantes
contribuiu para o aumento do teor de agua absorvido na argamassa S9 comparada a

argamassa SIL.
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Observa-se na Tabela 6.6 que a absor¢do de &gua por imersdo na argamassa S9 é superior a
argamassa SIL. As argamassas com hidrofugantes apresentaram menor absorgao
comparadas a referéncia. Especificamente na argamassa VIN, apesar desta apresentar o
menor coeficiente de capilaridade, a absor¢do por imersdo foi muito semelhante a
registrada em AL1E6. Semelhante ao observado em S9 entende-se que o aditivo impediu

quimicamente a succ¢éo capilar.

Tabela 6.6 - Caracteristicas de saturacdo em agua das argamassas

AlEG|EZN| SIL |[ECA|VIN | INC | S9 | SAP | IND

A - absorcédo por imersdo (NBR 9778) - [%0] 13 8 8 9 12 26 11 13 29

A argamassa com incorporador de ar também apresentou menor coeficiente de capilaridade
que ALE6, mas nesse caso 0 percentual de absorcdo foi superior ao registrado na
referéncia. N&o é possivel afirmar que o baixo coeficiente de capilaridade seja resposta da
acdo quimica do aditivo pois ndo se trata de um produto hidrofugante. Provavelmente, o
transporte de agua por capilaridade foi dificultado pela modificagdo na estrutura porosa

induzida pelo incorporador de ar.

6.2.3 — Permeabilidade ao vapor de agua

Na Tabela 6.7 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo quanto a permeabilidade
ao vapor de agua das argamassas com aditivos e industrializadas. A permeabilidade ao
vapor diminuiu com a adicdo de produtos hidrofugantes. Esses valores de permeabilidade
indicam que o uso desses revestimentos equivale, em termos de permeabilidade, a ado¢édo
de uma camada isolante de ar com espessura variando de 0,39 m a 0,64m, comparadas a

0,36 m da argamassa referéncia.

Tabela 6.7 - Parametros de permeabilidade ao vapor de 4gua das argamassas aditivadas e industrializada

AlE6| EZN | SIL | ECA | VIN | INC | S9 | SAP | IND

& - Permeabilidade ao vapor de
4gua [(10"9)kg/(m.s.Pa)]

Sd - Espessura de ar equivalente [m]| 0,36 | 0,45 | 0,46 | 0,53 | 0,64 | 0,17 | 0,39 | 0,30 | 0,12

70 | 41 3,5 3,8 3,1 1,4 | 47 6,6 1,7

n - fator de resisténc;ia a difusdo do 28 47 55 50 62 12 41 29 10
vapor de &gua
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A argamassa SAP se mostrou muito semelhante a referéncia, ja as argamassas INC e IND
sd80 mais permeaveis ao vapor de agua. Dessa forma, percebe-se que o fator de resisténcia a
difusdo do vapor de agua () aumenta com a adicdo de produtos hidrofugantes e menor

com a incorporacao de ar.

6.2.4 — Secagem

As curvas de secagem das argamassas apresentadas na Figura 6.24. Embora o método de
saturacdo adotado tenha sido 0 mesmo para todas as amostras, para algumas argamassas 0
contetdo de umidade massico do inicio da secagem ndo foi semelhante ao obtido no ensaio
de absorcgdo por imersdo (Tabela 5.7). As maiores discrepancias foram observadas para as
argamassas SAP, cujo teor de agua € superior no ensaio de absorcdo; e VIN, que absorveu
mais dgua no inicio da secagem. Entende-se que as diferencas se devem ao fato dos corpos

de prova terem dimensGes distintas, somado a a¢ao dos aditivos.

Figura 6.24 - Curva de secagem das argamassas aditivadas e industrializada
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Ainda assim, as curvas foram consideradas validas para analise do comportamento na
secagem. Na Figura 6.25 estdo expostas a curva de secagem das argamassas INC, SAP e
IND. Nota-se que as argamassas INC e IND absorvem maior conteldo de agua mas o
acentuado declive na curva de secagem indica que essas argamassas perdem agua com
velocidade maior que a argamassa A1E6. Na argamassa SAP esse aumento da velocidade
de secagem é menos acentuado.
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Figura 6.25 - Curva de secagem das argamassas INC, SAP e IND
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Nas argamassas com hidrofugantes, sdo notados comportamentos distintos entre as
argamassas (Figura 6.26). As misturas VIN e S9 tem velocidade de secagem maior que a
argamassa referéncia. Nas argamassas EZN, ECA e SIL observar-se que a inclinacdo da
reta de secagem € mais acentuada nas primeiras horas e por volta de 4 horas de ensaio
(Vhoras=2) a taxa de secagem diminui e as argamassas passam a perder &gua mais

lentamente que a argamassa referéncia.

Figura 6.26 - Curva de secagem das argamassas com hidrofugantes
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Essas observacoes podem ser verificadas nos graficos da Figura 6.27. Observa-se nas duas
primeiras horas de secagem que a taxa de secagem (%/\h) ¢ mais elevada para todas as

argamassas comparadas a referéncia (Figura 6.27-a). Entre 2 e 12 horas de ensaio, a
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velocidade de secagem aumenta em todas as argamassas, mas se tornam pronunciadamente
maiores nas argamassas IND e INC (Figura 6.27-b). Nesse ponto a taxa de secagem da

argamassa referéncia é mais elevada do que nas argamassas EZN, ECA e SIL.

Figura 6.27 — Cinética de secagem. (a) 2 horas; (b) de 2 horas a 12 horas; (c) 12 horas a 24 horas
(d) 24 horas a 48horas
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Entre 12 horas e 24 horas de ensaio ha uma reducdo na taxa de secagem de todas as
argamassas (Figura 6.27-c). Nesse trecho todas as argamassas com hidrofugante, inclusive
VIN e S9, secam a uma taxa mais lenta que a argamassa referéncia. As argamassas IND e

INC ainda tem a maior taxa de secagem nesse trecho, seguidas da argamassa referéncia.

Ja no periodo seguinte, entre 24 e 48 horas, a argamassa ALE6 ainda possui taxa de
secagem significativa enquanto as demais estdo quase estabilizadas. Observa-se que apenas
SIL, ECA e VIN tem contedo de umidade acima de 1,0% (Figura 6.27-d).

A taxa de secagem em cada fase é apresentada na Tabela 6.8. Observa-se que a mudanca
na velocidade de secagem se reflete no indice de secagem. Dentre as argamassas com
hidrofugantes, SIL e ECA possuem maior indice de secagem, por consequéncia da reducédo

na velocidade de secagem. Comparadas a argamassa referéncia, SIL tem maior resisténcia
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a secagem (1:=0,16) e ECA teve resultado muito proximo de A1E6 (1s=0,13). Nas demais

argamassas 0s indices de secagem variaram entre 0,07 e 0,09.

A reducdo da resisténcia a secagem foi acompanhada da diminuicdo do conteldo de
umidade ao fim da secagem, com excecdo de VIN e INC. Nessas argamassas, apesar da
maior velocidade de secagem, o conteudo de umidade mensurado ao fim do ensaio foi

maior que o registrado em A1EG6.

Tabela 6.8 - Indice de secagem das argamassas com aditivos e industrializada

AlE6 | EZN | SIL | ECA | VIN | INC S9 SAP | IND

Taxa de secagem
[%/\h] O - 2 horas
Taxa de secagem
[%/\h] 2 - 12 horas
Taxa de secagem
[%/\h] 12 - 24 horas

Is - indice de Secagem | 0,14 | 0,08 | 0,16 | 0,13 | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,08

Contelido de umidade ao
fim da secagem [%0]

0,9 15 11 1,2 19 2,6 1,8 1,6 2,2

2,9 2,5 18 2,3 4,5 7,8 3,0 3,5 5,7

2,2 0,5 0,8 0,8 1,4 2,8 0,8 0,9 4,2

0,79 | 050 | 083 | 0,68 | 096 | 0,89 | 0,5 | 0,51 | 0,33

6.3 — DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo da estrutura
e comportamento de argamassas com aditivos e industrializada. Ao contrario do observado
no Capitulo 5, ndo foi possivel observar uma tendéncia global na mudanca de

comportamento das argamassas com a incorporacéo de aditivos na mistura.

Como cada aditivo tem o seu principio de acdo, a maneira como os aditivos afetam as
propriedades no estado fresco e endurecido foi diferente para cada produto utilizado.
Observa-se que todas as argamassas aditivadas possuem volume total de poros superior a
argamassa referéncia. Esse resultado contraria o observado por Falchi et al. (2015) em
argamassas de cimento, nas quais somente a adicdo de um aditivo vinilico provocou o
aumento do volume total de poros. Na Figura 6.28 nota-se, no entanto, que o volume de
poros ndo se relaciona diretamente com o teor de ar na mistura fresca tdo pouco pelo indice

de vazios medido no estado endurecido.
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Figura 6.28 — Relacdo do VVolume total de poros com o teor de ar (a) e indice de vazios (b)
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Percebe-se o papel do aditivo na formacéo dos poros analisando os graficos da Figura 6.29.
O silano utilizado para produzir a argamassa SIL diminuiu o teor de ar incorporado e
indice de vazios desta argamassa apesar de contribuir para um significativo aumento de
mesoporos na argamassa. Comportamento semelhante foi observado por Falchi et al.

(2013) que notaram um aumento no volume de poros menores que 0,1pum.

Figura 6.29 — Distribuicdo do volume (a) e porcentagem (b)de poros por faixa de tamanhos de poros
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E possivel inferir que o estearato de zinco apesar de ser um produto tensoativo, tem baixa

solubilidade o que ndo favoreceu a formacdo de micelas de ar incorporado tanto quanto o
incorporador de ar. Esse aditivo contribuiu mais para 0 aumento do volume de macroporos
grandes, ao contrario do incorporador de ar que formou poros capilares e mesoporos. Na
argamassa VIN o efeito do aditivo também foi o0 aumento do volume de macroporos. Nessa
argamassa 0 aumento da porosidade foi evidenciado pelo aumento do teor de ar e
consequente aumento no indice de vazios. Em geral observa-se que em termos de estrutura
porosa a argamassa VIN € bastante diferente das demais argamassas com aditivos

hidrofugantes.
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No entanto, quanto as propriedades relativas ao transporte de agua, o comportamento das
argamassas pode ser separado em grupos. Nota-se que a argamassa IND favorece o
transporte de 4gua mais que a argamassa A1E6. As argamassas sem hidrofugantes INC e
SAP em geral se comportam de maneira mais semelhante a argamassa referéncia A1E6. J&
0 grupo constituido pelas argamassas com hidrofugantes, ndo favorecem o transporte de
agua entre 0S poros.

A argamassa VIN, por exemplo, conforme salientado anteriormente, possui 0 maior
volume de poros dentre as argamassas hidrofugantes. Por isso a absor¢do de agua por
imersdo é semelhante a da argamassa referéncia. No entanto, observa-se que a absorcao
por capilaridade desta argamassa é semelhante as demais argamassas com hidrofugantes
(Figura 6.30). Esse fato se deve a agdo dos aditivos que tem por objetivo repelir a &gua. No
entanto, observa-se que a ac¢do secundaria desses aditivos modificando a estrutura porosa,

também contribui para impedir o ingresso da agua.

Figura 6.30 - Relacdo entre volume de poros (PIM) e absorcao de agua por imersao () e capilaridade (b)
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Observando os valores de absorcédo de agua por imersdo e do coeficiente de capilaridade,
nota-se que a acdo do aditivo é muito preponderante na molhagem por capilaridade (Figura
6.31). A argamassa VIN tem coeficiente de capilaridade muito semelhante as das demais
argamassas com hidrofugantes, apesar da absor¢do por imersdo ser mais semelhante a
argamassa A1EG6, refletindo o efeito hidrofugante do aditivo. J& na argamassa INC, o
coeficiente de capilaridade pode ser agrupado junto aos das argamassas A1E6 e SAP. No
entanto, o elevado volume de poros dessa argamassa € revelado na absor¢cdo por imerséo,

refletindo o efeito do aditivo na distribuicdo (conectividade) de poros.
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Figura 6.31 - Relacdo entre absor¢éo por imersdo e coeficiente de capilaridade
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De maneira semelhante, observa-se na Figura 6.32 que a ac¢ao do aditivo incorporador na
distribuicdo dos poros ndo favorece a capilaridade, aumenta a absor¢do de agua por
imersdo e a permeabilidade ao vapor, em relacdo a referéncia. As argamassas com
hidrofugantes, por sua vez, se mostraram muito mais resistentes a difuséo do vapor de agua
do que A1EG6. Percebe-se para esse grupo que os hidrofugantes EZn ECa e Sil diminuiram
a percolacdo de agua liquida e também a difusdo do vapor de agua nas argamassas.
Comportamento semelhante foi observado por Falchi et al. (2013).

Figura 6.32 - Relacdo entre a resisténcia a difusdo do vapor de 4gua e a absor¢do de agua por
capilaridade (a) e por imersdo (b)
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A presenca dos aditivos também interferiu na secagem das argamassas. Conforme
observado no Capitulo 5, seria esperado uma relacdo negativa entre o transporte de agua
por capilaridade e a secagem das argamassas. No entanto, esta relacdo ndo é observada na

Figura 6.33. Em relacdo a argamassa referéncia ALE6, nota-se que apenas a argamassa
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industrializada obedece o proposto na Etapa 1 do programa experimental. Para as demais,

o indice de secagem é menor com a diminuicdo do coeficiente de capilaridade.

Figura 6.33 - Relacéo entre coeficiente de capilaridade e indice de secagem
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Para cada grupo de argamassa esse comportamento sugere uma justificativa. Em relacdo a
argamassa INC, uma vez saturada a continuidade dos poros do interior para a superficie
ndo € interrompida até que a frente de secagem avance para o interior da argamassa. Nesse
caso, conforme observado anteriormente, a porosidade da argamassa favorece a passagem

do vapor de agua.

No caso da argamassa SAP, seria esperado que ela se comportasse de maneira mais
semelhante a argamassa ALE6. Uma vez que o polimero superabsorvente ndo modificou a
capilaridade e o transporte de vapor, ele ndo deveria aumentar a velocidade de secagem.
Uma possivel explicacdo para esse comportamento pode ser a diferenca de saturacdo

observada no ensaio de absorcéo por imersao e no inicio da secagem.

Em relacdo as argamassas com hidrofugantes, ao se observar as curvas de secagem, é
possivel inferir que a saturacdo das argamassas ndao € completa por acdo dos aditivos.
Conforme o aditivo se encontra na superficie do poro, a agua somente é adsorvida onde
ndo ha aditivo. Dessa forma, no inicio da secagem a velocidade é alta pois esta ocorrendo a
evaporacdo de moléculas de agua livre. A queda na velocidade de secagem é retardada em
relacdo a argamassa referéncia pois a proporcao de agua que nao esta adsorvida na parede

dos poros é maior que nas demais argamassas.
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Em sintese, o comportamento dessas argamassas quanto ao transporte de agua foi
fortemente afetado pela presenca de aditivos, hidrofugantes ou ndo. De acordo com a
Tabela 6.9, pode se dizer que as argamassas EZN e VIN seriam mais adequadas para a
protecdo de um substrato poroso. Essas argamassas apresentaram melhor desempenho

quanto ao transporte de agua liquida e vapor.

Tabela 6.9 - Sintese dos resultados e eficiéncia das argamassas quanto ao transporte de agua

Resisténcia a , o
Coeficiente de | Absorcdo | difusdo de conteudo | Resistenciaa g ;06 ge
o . " , de umidade| difuséo de
Capilaridade | imersdo |vapor de agua - x . Secagem
. 05 (dessorgéo) |vapor de agua -
[0/(dm2.min™?)]| A [%] n [%] (**SECAGEM) Is
(*MOLHAGEM) H
EZN |© 0,2 Q@ 8 Q@ 47 () 8,6 @) a7 @ 0,08
SIL |© 0,3 Q 8 Q 55 ) 87 Q 55 @ 0,16
ECA |© 0,2 @] 9 @] 50 () 8,6 Q 50 () 0,13
VIN |© 0,1 Qo 12 Q 62 () 96 Q@ 62 @ 0,09
S9 @ 0,3 @ 26 @) 41 @ 59 @) 41 @ 0,08
INC |© 15 Qo 1 Q 12 @ 73 Q@ 12 @ 0,07
SAP | 2,7 @ 13 ] 29 @ 129 |O 29 @ 0,09
A1E6 | 3,0 @ 29 O 28 O 92 O 28 @ 0,14
IND |© 51 @ 13 @) 10 QO 126 |© 10 @ 0,08
Escala de cores em ordem de eficiéncia na mitigacdo do transporte de agua (verde > amarelo> vermelho)
*a maior resisténcia a difusdo de vapor de agua foi considerada auxiliar na mitigacdo da molhagem
**a menor resisténcia a difusdo de vapor de dgua foi considerada auxiliar nos processos de secagem

A respeito da argamassa industrializada IND, algumas consideracfes cabem ser feitas. Em
relacdo a A1E6, os resultados permitem classificar essa argamassa como pouco eficiente
na mitigacao do transporte de dgua. Quando comparada as argamassas estudadas na Etapa
1 do programa experimental (Tabela 5.12), pode-se dizer que o desempenho de IND ¢é pior
que o observado em A1E12 (a menos eficiente) para absorcdo por imersdo, resisténcia a
difusdo do vapor de &gua e conteddo de umidade medido na dessor¢cdo. No entanto, a
argamassa IND apresenta coeficiente de capilaridade menor que ALE9 e indice de secagem
equivalente a A2E9. Essas diferencas reiteram o descrito anteriormente sobre a

complexidade da acdo de aditivos em argamassas.
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Quando se trata de argamassas industrializadas, a complexidade é maior devido a pouca
informacdo sobre o tipo e teor de aditivo encontrada nas embalagens. Rodrigues Filho
(2013) enfatiza que as argamassas industrializadas utilizam véarios aditivos em sua
formulacdo, sendo um dos principais os incorporadores de ar. Ao avaliar 15 argamassas
industrializadas de uso geral encontradas no mercado da cidade de Brasilia, este encontrou

como resultado de coeficiente de capilaridade resultados variando entre 0,1 g/(cm2.min®®) a
17,7 g/(cm2.min®®). Dentro da amostra de Rodrigues Filho (2013), a argamassa IND seria

classificada no grupo de desempenho intermediario.

Apesar da complexidade na interpretacdo dos resultados, é notério que a adicdo de
produtos para impedir a passagem de dgua tornou as argamassas estudadas adequadas para
protecdo contra a agua da chuva (Tabela 5.13). Todas as argamassas, com excecao da
argamassa industrializada apresentaram coeficiente de protecdo a agua da chuva deve ser
menores que 0,2 kg/(m.Vh) (KUNZEL et al., 2004).

Tabela 6.10 - Coeficiente de protecio a agua da chuva (KUNZEL et al., 2004)

AlE6|EZN | SIL |[ECA|VIN | INC | S9 | SAP |IND

Coeficiente de absorcéo de
4gua [kg/(m2.Vh)]
Sd - Espessura de ar equivalente [m]| 0,36 | 0,45 | 0,46 | 0,53 | 0,64 | 0,17 | 0,39 | 0,30 | 0,12

Coeficiente de protecdo a gua
da chuva - Cgp [kg/(m.Vh)]

2,330,12|0,23|0,18|0,09|1,19| 0,20 | 2,06 | 3,98

0,84 |005|0,11|0,09| 0,06 |0,20| 0,08 | 0,62 | 0,48

Quanto aos outros requisitos minimos, a argamassa IND, SAP e a referéncia ndo seriam
adequadas para serem aplicadas em paredes expostas a chuva ou enterradas por
apresentarem coeficiente de capilaridade maior que 2,5 g/(dm?.Vmin) (CSTB, 1993).
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7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir sdo apresentadas algumas consideracGes finais sobre a estrutura porosa e o
transporte de 4gua em argamassas, validas para as argamassas abordadas neste estudo e
sugestdes para futuras pesquisas.

7.1 — CONCLUSOES

Com base na andlise dos resultados pode-se dizer que esta pesquisa teve éxito em estudar o
transporte de agua das argamassas tanto na umidificacdo quanto na secagem e contribuiram
para fornecer pardmetros higrotérmicos que podem ser utilizados para avaliacdo de
argamassas brasileiras. Mais especificamente, em relacdo as argamassas mistas de cimento
Portland, Cal Hidratada e areia natural foi possivel avaliar separadamente a participacéo
dos aglomerantes e dos agregados - ou seja, da composicdo e das caracteristicas

granulometricas - na formacéo da porosidade e nos mecanismos de transporte.

De maneira geral, o volume total de poros das argamassas A2 foi maior que o registrado
nas argamassas Al. Porém, entende-se que a quantidade de aglomerantes foi
preponderante na distribuicdo dos poros em relagdo ao tipo de agregado. A medida que se
reduziu a quantidade de aglomerantes € que foi possivel notar a diferenca entre a dimenséo
dos poros das argamassas produzidas com agregados diferentes. Notou-se que o agregado

mais fino e mais uniforme contribui para uma maior diversificacdo da dimenséo de poros.

Quanto ao transporte de agua, observou-se que a associacdo do volume total de poros com
0s mecanismos de transporte ndo € direta. Na higroscopicidade, por exemplo, o maior
contedo de umidade massico da argamassa € mais relacionado a maior superficie
especifica, do que necessariamente ao volume de poros. Isso indica a participacdo dos
poros de menor dimensdo, principalmente os mesoporos e microporos. O transporte de
agua liquida medido pela capilaridade e a difusdo de vapor de dgua foram associados a
higroscopicidade, mas também ao volume de poros grandes. No ensaio de secagem foi
possivel perceber o transporte de agua liquida e vapor ocorrendo simultaneamente,

principalmente até as 24 horas de ensaio.
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Os aditivos por sua vez, interferiram no volume e na distribuicdo dimensional dos poros.
Todas as argamassas avaliadas na Etapa 2 do programa experimental tem maior volume de
poros que a argamassa referéncia A1E6. Cada aditivo alterou diferentemente a distribuicao
do volume de poros. Nas argamassas VIN e SAP observa-se o aumento do volume
macroporos grandes e capilares, em relagdo & A1E6. As argamassas INC e S9 se
mostraram mais porosas na faixa de poros capilares. J& SIL e EZN apresentaram maior
volume de mesoporos. Ainda que ndo tenha sido objetivo deste trabalho avaliar a agdo
quimica dos aditivos, percebe-se a tendéncia (ja esperada) de modificacdo da tensdo
superficial da &gua na mistura fresca, modificando o volume e diversificando a dimensao

dos poros.

O transporte de agua liquida e vapor nas argamassas com aditivos também foi influenciada
pela porosidade, no entanto a acdo dos hidrofugantes foi preponderante a distribuicdo e
conectividade dos poros. A influéncia dos aditivos é notada mais fortemente no fenémeno
de capilaridade, no qual o comportamento das argamassas com hidrofugantes foi muito
distante do observado na argamassa A1E6. Nas demais propriedades, percebe-se a agédo

conjunta da modificacdo da estrutura porosa e dos aditivos.

Nesse sentido foi possivel observar a acdo secundaria (como hidrofugante) no transporte de
agua dos aditivos Inc e Sap. O aditivo incorporador de ar, por exemplo, foi menos eficiente
que os aditivos hidrofugantes, mas comparado a argamassa referéncia, absorveu menos
agua por capilaridade e favoreceu mais a secagem. Ja a argamassa SAP somente foi mais

eficiente que a argamassa referéncia no comportamento referente a secagem.

Dentre as argamassas com hidrofugantes, os resultados apontam as argamassas EZN e VIN
como as mais eficientes para mitigar o transporte de agua, na forma liquida e vapor, na
molhagem e secagem. Os resultados da argamassa S9 mostram que o aditivo Sil tornou o
desempenho de uma argamassa com menor teor de aglomerantes (A1E9) melhor que o
observado na argamassa referéncia ALlE6, em funcdo da acdo do aditivo como
hidrofugante e também na diminuicdo do volume de poros. Comparando as duas
argamassas com aditivo silano, SIL e S9, percebe-se que a argamassa com maior teor de
aglomerantes (SIL) tem maior resisténcia a difusdo de vapor de agua, e em consequéncia

maior indice de secagem, do que a argamassa com menor teor de aglomerantes (S9).
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Em relacdo aos ensaios adotados nos programas experimentais conclui-se que as técnicas
utilizadas possibilitaram diferenciar as argamassas estudadas. A caracterizacdo dos poros
por técnicas diferentes (PIM e adsorcdo de Nitrogénio) facilitou a analise das diferentes
faixas de dimensbes dos mesmos. No entanto, entende-se que a relacdo das técnicas
implementadas (PIM, adsorcdo de nitrogénio e dessorcdo de ar) devem ser mais bem
estudadas para garantir a comparagdo entre os resultados. A obtencdo das isotermas de
dessorgdo a partir da curva de sucgdo, por sua vez, € bastante promissora e permitiu avaliar
a regido capilar da curva higroscopica com maior seguranca quanto aos valores de

contelido de umidade massico.

7.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e nas referéncias apontadas ao longo do texto, percebe-se a
necessidade de se trabalhar com parametros higrotérmicos que reflitam a realidade dos
revestimentos brasileiros. Dessa forma, propde-se continuar o estudo das argamassas

propostas com o objetivo de elucidar os tdpicos listados a seguir.

Estudo da influéncia dos aditivos hidrofugantes em diferentes teores no
comportamento reoldgico das argamassas, com o objetivo de indicar uma faixa de
concentracdo em que a trabalhabilidade da argamassa ndo € significativamente
afetada.

e Estudo do desempenho de argamassas com aditivos mitigadores do transporte de
agua frente a acdo de mecanismos de degradacdo, por meio de ensaios ciclicos de
molhagem e secagem e de cristalizacdo de sais.

e Avaliacdo das curvas de succdo, observando parametros relativos a dimensédo e
nimero de amostras para caracterizar a adsorcao e dessorcao de argamassas.

e Estudo do desempenho higrotérmico das argamassas propostas com o intuito de

propor uma classificacdo das propriedades de transporte, condizente com as

condicdes brasileiras de exposicao.
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APENDICE A - RESULTADOS INDIVIDUAISDOS
ENSAIOS DE ISOTERMAS DE ADSORCAO E DESSORCAO
OBTIDAS POR SOLUCAO SALINA
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Tabela A.1 — Massa das amostras - Dessor¢éo das argamassas sem aditivos (Etapal)

Silica Mzﬁslz]em Massa Seca
data 17/jun 17/jul 18/ago 15/set 30/set
hora 09:45 10:45 10:30 10:10
AlEG -1 13838,90 | 12364,40 | 12336,10 | 12320,60 | 12225,70
AlEG -2 9092,80 8136,80 8114,00 8103,70 8045,40
A2E6 -1 13099,70 | 11749,50 | 11723,10 | 11705,10 | 11600,10
A2EG - 2 8037,70 7188,00 7170,50 7159,60 7097,50
AlE9 -1 7913,80 7023,20 7010,80 7004,20 6959,30
AlE9 -2 6660,70 5877,40 5864,50 5858,10 5800,70
A2E9 -1 6163,70 5414,80 5403,40 5396,10 5348,20
A2E9 -2 9574,40 8451,40 8431,80 8420,20 8344,30
AlE12-1 | 10710,40 | 9562,10 9546,90 9535,30 9474,20
AlE12-2 | 6163,70 5432,80 5423,90 5416,90 5375,90
A2E12-1 | 8833,60 7750,10 7734,90 7726,30 7645,90
A2E12-2 | 3936,50 3422,90 3416,10 3412,60 3368,10
URambientel 5309 | 5500 | 5500 | 5000 | 51,00
(%)
Temperatura
ambiente 21,00 21,00 20,00 19,00 20,00
(°C)
UR fc‘,}l‘)“?ao 7,50 29,80 8,90 4,80
Acetato Maﬁrs]zlem Massa Seca
data 17/jun 17/jul 18/ago 15/set 30/set
hora 10:08 14:10 10:38 10:22
AlE6-1 | 14916,50 | 13503,40 | 13516,20 | 13517,10 | 13363,10
AlEG - 2 6057,00 5426,10 5427,00 5427,10 5365,90
A2E6-1 | 10109,50 | 9115,30 9113,30 9110,90 8993,00
A2EG6 - 2 8096,30 7270,40 7266,00 7264,40 7175,70
AlE9 -1 7672,30 6889,30 6885,60 6880,50 6806,40
AlE9 -2 9743,30 8629,60 8628,40 8626,90 8549,30
A2E9 -1 9578,50 8507,40 8505,50 8502,80 8424,70
A2E9 -2 4506,10 3963,60 3960,80 3959,60 3917,60
AlE12-1 | 10438,10 | 9229,30 9228,80 9227,80 9144,40
AlE12-2 | 3645,50 3218,80 3219,10 3218,40 3187,90
A2E12-1 | 9334,80 8150,00 8146,70 8144,10 8084,80
A2E12-2 | 3966,30 3448,80 3446,00 3443,70 3418,60
URambientel 534y | 5500 | 5500 | 50,00 | 50,00
(%)
Temperatura|
ambiente 21,00 21,00 20,00 19,00 20,00
(°C)
UR (S(f}(') L)“?ao 2680 | 270 | 2690 | 2540
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NaBr Maﬁ;]em Massa Seca
data 17/jun 17/jul 19/ago 15/set 30/set
hora 1054 | 09:35 1418 | 1047
ALE6-1 | 18790,80 | 17098,10 | 17121,70 | 17136,10 | 16916,50
ALE6-2 | 770030 | 6920,10 | 692830 | 692950 | 682590
A2E6-1 | 14644,10 | 13221,10 | 13226,20 | 13226,30 | 13045,90
A2E6-2 | 823750 | 741220 | 741620 | 7417,60 | 7317.80
ALE9-1 | 933550 | 8380,80 | 838150 | 838170 | 8310,10
ALE9-2 | 6610,00 | 5890,70 | 5894,60 | 5894,90 | 5840,20
A2E9-1 | 6038,00 | 5356,70 | 5356,60 | 535500 | 528590
A2E9-2 | 771550 | 6789,20 | 678850 | 6779,30 | 6699,40
ALE12-1 | 982470 | 8803,70 | 8804,60 | 8803,90 | 8727,60
ALE12-2 | 440890 | 3889,80 | 3889,50 | 3888,60 | 3830,50
A2E12-1 | 8630,00 | 7548,70 | 754560 | 7544,60 | 7455,70
A2E12-2 | 248520 | 216920 | 2167,40 | 2166,80 | 2141,50
UR ""(ro'}ge”te 5300 | 5200 | 5400 | 5100 | 50,00
Temperatura
ambiente | 21,00 | 21,00 | 21,00 19,00 | 20,00
(C) |
UR (Sc(;l L)“?ao 5910 | 5940 | 5980 | 5830
NaCl Maﬁrs]zlem Massa Seca
data 17/jun 17/jul 19/ago 15/set 30/set
hora 11:45 10:20 14:18 10:57
ALE6-1 | 16759,90 | 15259,00 | 15244,90 | 15254,20 | 15001,50
ALE6-2 | 938440 | 8507,60 | 850520 | 851500 | 8376,70
A2E6-1 | 9886,80 | 8971,80 | 8950,20 | 895590 | 8807,50
A2E6-2 | 7016,60 | 632750 | 632490 | 6329,70 | 6221,20
ALE9-1 | 933230 | 833550 | 8348,20 | 8352,80 | 8249,80
ALE9-2 | 529760 | 473360 | 4737.90 | 4740,00 | 4684,90
A2E9-1 | 10732,40 | 9377,00 | 937210 | 935530 | 9231,50
A2EQ-2 | 553360 | 489570 | 489240 | 4893,60 | 4831,90
ALE12-1 | 11082,00 | 9838,70 | 9830,00 | 9829,70 | 9733,00
ALE12-2 | 315860 | 280740 | 280520 | 2804550 | 2770,00
A2E12-1 | 802,20 | 7101,30 | 7094,60 | 7093,20 | 7027,50
A2E12-2 | 501890 | 4380,00 | 4377,10 | 437640 | 4326,30
URambientel 5359 | 5500 | 51,00 | 5000 | 50,00
(%)
Temperatura|
ambiente | 21,00 | 21,00 | 21,00 19,00 | 20,00
(C)
UR (S(f}(') L)“?ao 74,40 7440 | 7450 73,80
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KCl M?ff];]em Massa Seca
data 17/jun 17/jul 19/ago 16/set 30/set
hora 1440 | 1047 1455 | 15:35
ALE6-1 | 13769,10 | 12711,90 | 12694,60 | 12696,60 | 1245050
ALE6-2 | 890370 | 816580 | 8167,00 | 8172,60 | 800950
A2E6-1 | 7660,60 | 693570 | 693750 | 6938,60 | 6798,80
A2E6-2 | 834160 | 7537,00 | 754540 | 754940 | 7413,20
ALE9-1 | 808120 | 720300 | 720920 | 7211,10 | 7095,70
ALE9-2 | 490110 | 436130 | 4362,80 | 436500 | 430190
A2E9-1 | 737940 | 6539,10 | 6540,50 | 6543,00 | 6429,60
A2E9-2 | 670490 | 598220 | 598420 | 5986,40 | 5900,70
ALE12-1 | 741240 | 6582,70 | 6581,80 | 6581,50 | 6477,00
ALE12-2 | 641540 | 573380 | 5731,70 | 572820 | 5641,70
A2E12-1 | 1063300 | 938440 | 938560 | 938520 | 9271,30
A2E12-2 | 614810 | 538740 | 538640 | 5388,00 | 5282,30
UR ""(ro'}ge”te 5300 | 5200 | 5100 | 5000 | 50,00
Temperatura
ambiente | 21,00 | 21,00 | 21,00 19,00 | 20,00
(0)
UR fc‘,}l‘)“?ao 7800 | 8210 | 8200 | 81,30
BaCl2 Maﬁrs]zlem Massa Seca
data 17/jun 17/jul 19/ago 16/set 30/set
hora 14:53 11:21 14:55 15:30
ALE6-1 | 15920,10 | 14866,30 | 14796,00 | 14744,00 | 14278,10
ALE6-2 | 690370 | 638580 | 6379,00 | 6376,90 | 6212,30
A2E6-1 | 9926,30 | 9130,70 | 9087,70 | 9078,60 | 8833,10
A2E6-2 | 8230,70 | 753490 | 7498,70 | 7493,80 | 7294,90
ALE9-1 | 692030 | 617460 | 617250 | 617150 | 609180
ALE9-2 | 523700 | 470710 | 469940 | 4693,80 | 4602,20
A2E9-1 | 9156,60 | 822230 | 8194,60 | 819530 | 8026,00
A2EQ-2 | 719910 | 6471,80 | 6457,30 | 6458,30 | 6337,60
ALE12-1 | 7582,80 | 6809,40 | 6788,70 | 6786,20 | 6661,00
ALE12-2 | 4521,70 | 404590 | 4039,80 | 403840 | 396340
A2E12-1 | 1114380 | 983470 | 982550 | 982840 | 9695,40
A2E12-2 | 6928,70 | 6089,60 | 608440 | 608520 | 5968,70
URambientel 5359 | 5400 | 5300 | 5000 | 50,00
(%)
Temperatura|
ambiente | 21,00 | 21,00 | 21,00 19,00 | 20,00
(C) |
UR (S(f}(');"?ao 84,00 8770 | 8850 86,60
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K2504 M?ff];]em Massa Seca
data 17/jun 17/jul 19/ago 16/set 30/set
hora 1517 | 1550 | 1455 | 1512

ALE6-1 | 10560,60 | 10231,60 | 10143,10 | 10113,00 | 9457,10
ALE6-2 | 12016,60 | 11688,00 | 1154800 | 11506,9 | 10771,10
A2E6-1 | 886960 | 8436,80 | 836550 | 83464 | 790810
A2E6-2 | 726770 | 697410 | 6869,80 | 68525 | 6426,30
ALE9-1 | 6036,60 | 559560 | 554820 | 55463 | 533340
ALE9-2 | 830390 | 7866,20 | 773050 | 7699,8 | 7361,20
A2E9-1 | 11614,60 | 1093580 | 10691,00 | 10647,1 | 10154,10
A2E9-2 | 945340 | 883130 | 871260 | 86956 | 8328,70
ALE12-1 | 7581,70 | 7077,20 | 691300 | 69048 | 6651,70
ALE12-2 | 713430 | 6569,50 | 651500 | 6509,3 | 6293,00
A2E12-1 | 11411,60 | 10481,10 | 10290,40 | 102812 | 9940,20
A2E12-2 | 731420 | 652020 | 656340 | 6557,6 | 6298,20
URambientel 5359 | 5400 | 5300 | 5000 | 50,00
(%)
Temperatura
ambiente | 21,00 | 21,00 | 21,00 19,00 | 20,00
(0)
UR (Sc(;l L)“?ao 8060 | 9390 | 9380 | 93,00
de’z\gr; da Maﬁrs]z]em Massa Seca
data 17/jun 17/jul 19/ago 16/set 30/set
hora 16:30 15:50 16:00 15:00
ALE6-1 | 11532,40 | 11270,50 | 1125550 | 11249,90 | 10307,90
ALE6-2 | 801430 | 782250 | 7812,60 | 780240 | 7130,10
A2E6-1 | 865790 | 839110 | 8360,20 | 834250 | 7693,10
A2E6-2 | 8768,90 | 8556,10 | 8514,20 | 848530 | 7826,90
ALE9-1 | 810,80 | 7791,30 | 7660,30 | 7634,90 | 7214,10
ALE9-2 | 567750 | 547310 | 539500 | 5354,00 | 5027,10
A2E9-1 | 6540,10 | 612040 | 595920 | 593410 | 5636,60
A2EQ-2 | 906820 | 862560 | 8523,60 | 849540 | 7978,40
ALE12-1 | 7762,30 | 738830 | 7253,70 | 7242,00 | 6900,60
ALE12-2 | 774730 | 718470 | 7151,40 | 7142,10 | 6822,50
A2E12-1 | 10888,80 | 10389,00 | 10104,80 | 10076,10 | 9466,40
A2E12-2 | 161480 | 146620 | 1467,00 | 1472,00 | 1398,20
URambientel 5359 | 5400 | 5300 | 4900 | 50,00
(%)
Temperatura|
ambiente | 21,00 | 21,00 | 21,00 19,00 | 20,00
(C) |
UR (S(f}(');"?ao 91,50 96,30 | 9670 95,50
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Tabela A.2 — Massa das amostras - Adsor¢do das argamassas sem aditivos (Etapal)

o Massa em
Silica Massa seca [mg]
data 30/set 28/out 15/dez 22/jan
hora 10:10 14:15 11:35 10:22
AlE6 -1 8045,40 | 8060,80 | 8066,50 | 8075,60
AlE6 -2 | 12225,70 | 12276,10 | 12255,10 | 12270,50
A2EG -1 7097,50 7108,30 7112,80 7120,40
A2E6-2 | 11600,10 | 11619,50 | 11626,70 | 11638,80
AlE9-1 5800,70 | 5807,20 | 5810,00 | 5814,40
AlE9 -2 6959,30 | 6965,80 | 6970,20 | 6972,20
A2E9 -1 5348,20 | 5354,00 | 5355,90 | 5359,40
A2E9 -2 8344,30 | 8355,00 | 8358,90 | 8365,20
AlE12-1 | 537590 | 5380,30 | 5381,90 | 5383,00
AlE12-2 | 9474,20 | 9482,70 | 9485,00 | 9490,00
A2E12-1 | 3368,10 | 3368,70 | 3368,70 | 3368,70
A2E12-2 | 764590 | 7649,00 | 7650,70 | 7653,30
UR ""(ro'}g'e”te 51,00 | 55,00 56,00
Temperatura
ambiente 20,00 20,00 19,00
(°C)
UR fc‘,}l‘)“?ao 85 11,4 20,00
Massa em
Acetato | Massa seca [mg]
data 30/set 28/out 15/dez 22/jan
hora 10:22 14:50 09:38 10:39
AlE6 -1 5365,90 | 5398,80 | 5401,20 | 5403,60
AlE6-2 | 13363,10 | 13430,80 | 13438,60 | 13443,40
A2E6 -1 8993,00 | 9047,60 | 9051,40 | 9065,50
A2EG - 2 7175,70 7221,40 7224,20 7225,20
AlE9-1 6806,40 | 6842,00 | 6844,80 | 6846,70
AlE9 -2 8549,30 | 8578,30 | 8581,10 | 8582,00
A2E9 -1 3917,60 | 3930,50 | 3930,80 | 3931,10
A2E9 -2 8424,70 | 8448,30 | 8451,00 | 8452,40
Al1E12-1 | 3187,90 | 3195,30 | 3196,00 | 3196,40
AlE12-2 | 9144,40 | 9168,30 | 9171,00 | 9172,60
A2E12-1 | 3418,60 | 3424,00 | 3424,00 | 3371,10
A2E12-2 | 8084,80 | 8099,60 | 8099,90 | 8099,20
URambiente 5509 | 5500 | 5600 | 56,00
(%)
Temperatura|
ambiente 20,00 21,00 20,00 19,00
(°C)
UR (S(f}(');“?ao 26,80 27,2 28,5 28,70
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M
NaBr Massa seca Eﬁs];]em
data 30/set 04/nov 15/dez 22/0%/201
hora 10:47 10:10 08:20 15:25
AlEG -1 6825,90 6877,60 6881,30 6883,6
AlEG - 2 16916,50 | 17059,20 | 17070,90 | 17077,2
A2EG -1 7317,80 7379,30 7383,80 7386,00
A2E6 -2 | 13045,90 | 13160,20 | 13165,40 | 13168,00
AlE9 -1 5840,20 5871,80 5874,30 5875,2
AlE9 -2 8310,10 8347,80 8347,80 8349,8
A2E9 -1 5285,90 5318,20 5320,10 5310,5
A2E9 - 2 6699,40 6735,40 6737,30 6737,9
AlE12-1 | 3830,50 3849,10 3850,30 3849,9
AlE12-2 | 8727,60 8769,10 8771,50 8773,3
A2E12 -1 2141,50 2148,20 2147,30 2147,4
A2E12 -2 7455,70 7485,90 7487,20 7487,4
UR ""(ro'}ge”te 50,00 | 57,00 | 6800 | 60,00
Temperatura
ambiente 20,00 20,00 20,00 20,00
(°C)
UR fc‘,}l‘)“?ao 58,90 | 59,00 57,7 59,00
NaCl Massa seca Maﬁrs]z]em
data 30/set 04/nov 15/dez ZZ/Oé/201
hora 10:57 10:30 08:10 15:45
AlE6 -1 8376,70 8479,10 8487,10 8490,4
AlEG - 2 15001,50 | 15192,40 | 15207,80 | 15215,6
A2E6 -1 6221,20 6298,20 6302,10 6304,3
A2EG - 2 8807,50 8916,90 8923,00 8927,00
AlE9 -1 4684,90 4722,10 4724,70 4726,4
AlE9 -2 8249,80 8319,90 8324,70 8327,7
A2E9 -1 4831,90 4869,10 4871,20 4873,1
A2E9 -2 9231,50 9293,60 9292,60 9293,6
AlE12-1 | 2770,00 2787,70 2787,90 2788,9
AlE12-2 | 9733,00 9799,90 9803,80 9806,3
A2E12 -1 | 4326,30 4349,30 4347,10 4345,9
A2E12 -2 | 7027,50 7061,20 7061,40 7061,00
UR a(';jot;ie”te 50,00 | 5500 | 5800 | 5500
Temperatura|
ambiente 20,00 20,00 20,00 19,00
(°C)
UR (S(f}(');"?ao 74,40 737 741
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KCI

Massa seca

Massa em

[mg]
data 30/set 04/nov 15/dez 22/0%/201
hora 15:35 11:05 15:34 16:21
AlEG -1 8009,50 8127,30 8132,30 81334
AlE6 -2 | 12450,50 | 12628,70 | 12635,40 | 12637,6
A2EG -1 7413,20 7515,80 7519,30 7520,00
A2EG - 2 6798,80 6896,80 6898,90 6899,4
AlE9 -1 4301,90 4341,60 4341,60 43425
AlE9 -2 7095,70 7168,10 7170,30 7170,8
A2E9 -1 5900,70 5954,70 5955,40 5955,4
A2E9 - 2 6429,60 6492,70 6492,40 6492,5
AlE12-1 | 5641,70 5693,80 5694,10 5693,5
AlE12-2 | 6477,00 6527,80 6528,60 6528,6
A2E12-1 | 5282,30 5311,90 5312,20 5309,4
A2E12-2 | 9271,30 9327,10 9328,10 9329,3
URambientel 5509 | 5800 | 5400 | 53,00
(%)
Temperatura
ambiente 20,00 20,00 20,00 19,00
(°C)
UR fc‘,}l‘)“?ao 81,20 80,8 82,00 | 81,00
Massa em
BaCl2 Massa seca [mg]
data 30/set 04/nov 15/dez 22/jan
hora 15:30 11:50 16:41 16:50
AlE6 -1 6212,30 6333,40 6334,60 6336,5
AlEG - 2 14278,10 | 14594,20 | 14605,00 | 14609,2
A2E6 -1 8833,10 9014,40 9017,10 9018,8
A2EG - 2 7294,90 7442,50 7445,70 7446,5
AlE9 -1 4602,20 4669,40 4671,00 4671,6
AlE9 -2 6091,80 6156,40 6156,50 6158,4
A2E9 -1 8026,00 8143,00 8145,00 8146,5
A2E9 -2 6337,60 6423,70 6425,90 6426,8
AlE12-1 | 3963,40 4014,60 4009,50 4009,5
AlE12-2 | 6661,00 6748,00 6750,10 6751,5
A2E12 -1 | 5968,70 6020,50 6020,90 6022,5
A2E12 -2 | 9695,40 9785,60 9789,20 9783,6
URambientel 5009 | 5700 | 5500 | 53,00
(%)
Temperatura|
ambiente 20,00 20,00 20,00 19,00
(°C)
UR (S(f}(');“?ao 86,30 86,3 86,7 86,9
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K2S04

Massa seca

Massa em

[mg]
data 30/set 04/nov 15/dez 22/jan
hora 15:12 12:50 16:41 17:30
AlE6-1 9457,10 9871,30 9902,10 9890,7
AlE6-2 | 10771,10 | 1125590 | 11296,00 | 11282,8
A2E6 -1 6426,30 6717,50 6733,20 6722,2
A2E6 - 2 7908,10 8237,20 8251,60 8242,6
AlE9-1 5333,40 5475,60 5483,70 5480,9
AlE9 -2 7361,20 7574,70 7585,00 7580,5
A2E9-1 | 629820 | 644020 | 645270 | 6444,3
A2E9-2 | 10154,10 | 1046330 | 10477,20 | 10467,8
AlE12 -1 6293,00 6437,10 6446,00 64445
AlE12 -2 6651,70 6808,90 6819,50 6817,9
A2E12 -1 8328,70 8558,10 8567,40 8564
A2E12 -2 9940,20 | 10118,60 | 10135,20 | 10129,5
UR ""(ro'}ge”te 50,00 | 57,00 | 5500 | 56,00
Temperatura
ambiente 20,00 20,00 20,00 19,00
(C)
UR fc‘,}l‘)“?ao 92,10 93,7 92,1 91,8
de’z\gr; da Massa seca Maﬁrs]z]em
data 30/set 04/nov 15/dez 22/jan
hora 15:00 13:30 16:01 17:55
AlE6-1 | 7130,10 | 7654,80 | 768540 | 7674,1
AlE6 -2 10307,90 | 11050,70 | 11092,20 | 11078,4
A2E6 -1 7826,90 8348,20 8374,20 8357,00
A2E6 - 2 7693,10 8213,60 8254,00 8238,00
AlE9-1 | 5027,10 | 525350 | 5266,40 | 5261,7
AlE9-2 | 7214,10 | 7546,60 | 7559,40 | 7557,4
A2E9 -1 5636,60 5901,30 5901,50 5925,4
A2E9 -2 7978,40 8406,90 8419,70 8418,8
AlE12 -1 6900,60 7148,80 7161,10 7168,2
AlE12 -2 6822,50 7051,10 7060,70 7056,4
A2E12-1 | 1398,20 | 1447,30 | 1450,00 | 14528
A2E12 -2 9466,40 9879,30 9924,70 9971,8
URambiente 5509 | 2000 | 2000 | 56,00
(%)
Temperatura|
ambiente 20,00 54,00 54,1 19,00
(°C) _
UR (S(f}(');"?ao 93,50 95,5 94,1 937
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Tabela A.3 — Isoterma de Dessor¢do argamassas sem aditivos — teor de umidade x contelldo de umidade massico

Teor de

umidade 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 0,96
AlE6 0 0,85 0,85 0,93 1,06 1,23 1,48 1,86 2,14 2,52 3,07 3,93 5,47 5,94
A2Eb6 0 0,92 0,88 0,95 1,07 1,23 1,47 1,83 2,10 2,45 2,95 3,71 5,01 5,39
Al1E9 0 0,69 0,63 0,68 0,75 0,87 1,04 1,31 151 1,78 2,17 2,78 3,87 4,21
A2E9 0 0,77 0,74 0,79 0,88 1,02 1,21 1,50 1,70 1,98 2,36 2,94 3,88 4,15
AlE12 0 0,68 0,66 0,70 0,79 0,91 1,08 1,33 1,52 1,77 2,12 2,64 3,52 3,77
A2E12 0 0,66 0,61 0,65 0,72 0,83 0,98 1,21 1,37 1,58 1,88 2,32 3,04 3,24

Tabela A.4 — Isoterma de Adsor¢do argamassas sem aditivos — teor de umidade x conteddo de umidade massico
J;?ga‘ﬂj‘z 0 02 | 03 | o4 | o5 | o6 | 07 | 075 | 08 | 08 | 09 | 095
AlE6 0,00 0,46 0,53 0,62 0,74 0,91 1,20 1,43 1,76 2,29 3,28 5,80
A2E6 0,00 0,45 0,52 0,61 0,73 0,90 1,19 1,40 1,72 2,22 3,12 5,25
AlE9 0,00 0,29 0,34 0,40 0,47 0,59 0,77 0,91 1,12 1,44 2,04 3,50
A2E9 0,00 0,27 0,32 0,37 0,44 0,55 0,73 0,87 1,08 141 2,05 3,74
AlE12 | 0,00 0,22 0,26 0,31 0,38 0,47 0,63 0,76 0,95 1,26 1,87 3,62
A2E12 | 0,00 0,14 0,17 0,20 0,24 0,30 0,41 0,50 0,63 0,85 1,34 3,08
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Tabela A.5 — Massa das amostras - Dessorc¢do das argamassas com aditivos (Etapa2)

Silica Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 28/abr 16/jun
hora 10:48 08:46 09:33 13:58
SIL-1 26937,10 | 24536,00 | 24606,20 | 24141,70
SIL -2 4820,20 | 4335,00 | 4351,40 | 4263,00
EZN -1 26720,90 | 24542,20 | 24616,10 | 24206,40
EZN -2 5125,20 | 4730,00 | 4744,80 | 4665,50
ECA-1 18106,70 | 16538,50 | 16592,60 | 16295,90
ECA-2 4910,20 | 4494,10 | 4508,20 | 4426,60
VINN - 1 21773,63 | 20221,40 | 20294,10 | 19959,00
VINN - 2 6844,00 | 6410,60 | 6432,60 6321,10
INC -1 20248,00 | 18093,10 | 18140,80 | 17836,70
INC - 2 3036,60 | 2696,70 | 2700,50 2653,90
IND -1 15581,24 | 13432,30 | 13454,40 | 13283,90
IND -2 5717,50 | 4866,10 | 4870,60 | 4806,90
S9-1 23531,30 | 22197,10 | 22253,90 | 21953,40
S9 -2 2460,60 | 2281,60 | 2284,40 2251,20
SAP -1 27728,60 | 24752,60 | 24830,30 | 24742,10
SAP -2 6552,20 | 5827,60 | 5840,80 | 5814,80
UR ambiente (%6) 20,00 20,00
Temperaturaambiente (°C) 57,00 55,00
UR solucéo (%) 4,60 6,00 12,60
Acetato Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 28/abr 16/mai
hora 10:04 08:59 09:46 15:32
SIL-1 21153,40 | 19309,50 | 19312,00 | 18957,40
SIL -2 5964,70 | 5412,80 | 5413,90 | 5316,50
EZN -1 28032,40 | 25943,20 | 25957,80 | 25538,10
EZN -2 6393,60 | 5938,00 | 5945,60 | 5850,80
ECA-1 22310,30 | 20398,30 | 20415,80 | 20070,30
ECA-2 413490 | 3766,70 | 3771,60 | 3707,20
VINN - 1 21250,80 | 19873,70 | 19881,40 | 19562,60
VINN - 2 4451,50 | 4184,00 | 4187,10 | 4120,30
INC-1 16964,80 | 15242,20 | 15275,20 | 15053,50
INC -2 3606,40 | 3224,00 | 3228,70 | 3184,80
IND -1 23255,50 | 19365,00 | 19390,90 | 19150,30
IND - 2 5426,20 | 4598,40 | 4600,70 | 4544,20
S9-1 18090,90 | 17058,30 | 17077,00 | 16865,30
S9 -2 2777,00 | 2579,80 | 2581,30 2544,50
SAP -1 24821,70 | 22219,10 | 22241,40 | 22181,80
SAP -2 5287,90 | 4741,80 | 4741,70 | 4725,80
UR ambiente (%) 54,00 57,00 53,00 50,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 21,00 20,00
UR solugéo (%0) 30,00 31,30 31,60
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NaBr Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 28/abr 16/mai
hora 10:34 09:19 10:24 14:46
SIL-1 23774,70 | 22031,90 | 22006,70 | 21329,80
SIL -2 5804,60 | 5296,80 | 5290,70 | 5129,10
EZN -1 21699,40 | 20480,10 | 20464,00 | 19905,70
EZN -2 4798,80 | 4516,20 | 4513,40 | 4391,00
ECA-1 21319,70 | 19804,90 | 19786,50 | 19223,60
ECA-2 7881,60 | 7303,80 | 7296,80 | 7086,70
VINN - 1 18318,70 | 17325,20 | 17317,90 | 16852,30
VINN - 2 4700,10 | 4457,30 | 4454,80 | 4332,70
INC -1 19541,70 | 17726,30 | 17717,50 | 17295,30
INC - 2 3573,90 | 3215,60 | 3220,40 | 3145,90
IND -1 23280,10 | 19346,50 | 19320,70 | 18964,70
IND - 2 4977,30 | 4241,60 | 4244,00 | 4164,80
S9-1 20022,80 | 18989,90 | 18986,80 | 18629,40
S9 -2 2916,60 | 2730,00 | 2732,70 | 2681,20
SAP -1 15651,80 | 14102,40 | 14098,80 | 13928,20
SAP -2 4491,80 | 4026,40 | 4031,00 | 3988,60
UR ambiente (%) 53,00 54,00 55,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 22,00
UR solucéo (%) 60,10 60,00 60,30
NacCl Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 28/abr
hora 09:28 10:38
SIL-1 23854,30 | 22245,60 | 22219,90 | 21394,30
SIL -2 3985,50 | 3690,00 | 3685,80 | 3550,90
EZN -1 24114,80 | 22847,00 | 22824,60 | 22043,10
EZN -2 4679,20 | 4407,30 | 4405,00 | 4255,20
ECA-1 30777,70 | 28953,20 | 28905,80 | 27793,30
ECA-2 5352,40 | 5046,10 | 5038,70 | 4847,10
VINN - 1 26652,10 | 25516,30 | 25517,30 | 24581,30
VINN - 2 5316,20 | 5084,40 | 5079,50 | 4916,40
INC-1 15138,90 | 13870,40 | 13863,60 | 13483,10
INC -2 1888,90 | 1705,30 | 1704,10 1666,90
IND -1 26125,30 | 22469,40 | 22420,20 | 21885,90
IND - 2 5588,20 | 4815,20 | 4794,90 | 4708,20
S9-1 19667,70 | 18753,20 | 18746,30 | 18335,70
S9 -2 3069,70 | 2886,80 | 2887,50 | 2823,30
SAP -1 26081,30 | 23835,00 | 23792,90 | 23340,00
SAP -2 4793,70 | 4353,00 | 4347,90 | 4279,80
UR ambiente (%) 53,00 53,00 57,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 22,00
UR solugéo (%0) 74,90 75,00 74,70
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KCI Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 28/abr 16/mai
hora 11:40 10:33 10:53 14:26
SIL-1 5323,10 | 4953,30 | 4952,20 | 4747,40
SIL -2 3890,70 | 3618,40 | 361550 | 3456,10
EZN-1 5550,00 | 5292,70 | 5288,90 | 5112,40
EZN -2 4809,60 | 4557,30 | 4554,00 | 4389,50
ECA-1 6138,70 | 5819,20 | 5813,90 | 5592,50
ECA-2 5875,70 | 5549,90 | 5543,80 | 5337,40
VINN - 1 10325,60 | 9927,00 | 9924,10 9573,90
VINN - 2 4334,60 | 4152,80 | 4152,10 | 4001,90
INC -1 4632,70 | 4235,00 | 4233,20 | 4105,60
INC - 2 2836,10 | 2563,80 | 2573,60 2500,00
IND -1 4640,90 | 4036,30 | 4038,80 | 3934,40
IND - 2 4867,30 | 4196,80 | 4200,80 | 4098,40
S9-1 3739,10 | 3544,80 | 3546,80 | 3461,60
S9 -2 3213,80 | 3030,70 | 3037,00 2962,00
SAP -1 27378,40 | 25231,10 | 25181,90 | 24510,70
SAP -2 5111,50 | 4643,90 | 4643,90 | 4559,40
UR ambiente (%6) 54,00 57,00
Temperaturaambiente (°C) 20,00 22,00
UR solucéo (%) 81,60 81,70 82,80
BaCl2 Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 28/abr 16/mai
hora 11:25 10:43 11:06 14:26
SIL-1 22804,10 | 21580,50 | 21511,80 | 20447,10
SIL -2 6431,80 | 6013,80 | 5997,90 | 5709,60
EZN -1 25300,20 | 24169,70 | 24070,70 | 22961,60
EZN -2 4109,90 | 3922,50 | 3910,60 | 3720,50
ECA-1 20225,20 | 19320,10 | 19255,80 | 18293,20
ECA-2 6274,90 | 5954,50 | 5936,90 | 5644,50
VINN - 1 20729,70 | 20034,30 | 19961,50 | 19060,80
VINN - 2 3364,40 | 3254,90 | 3245,70 | 3099,60
INC-1 17483,20 | 16223,30 | 16181,60 | 15536,60
INC -2 2564,60 | 2334,60 | 2340,50 2257,30
IND -1 17241,10 | 15211,90 | 15119,60 | 14476,60
IND - 2 3599,40 | 3202,00 | 3190,80 | 3084,10
S9-1 23586,40 | 22799,30 | 22765,80 | 22127,30
S9 -2 4696,30 | 4488,70 | 4487,40 | 4376,00
SAP -1 6013,70 | 5537,30 | 5517,80 | 5357,70
SAP -2 2756,80 | 2536,00 | 2530,00 2465,50
UR ambiente (%) 52,00 53,00 58,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 22,00
UR solugéo (%0) 87,70 88,10 89,60
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K2S04 Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 28/abr 16/mai
hora 11:13 10:52 11:16 14:36
SIL-1 23113,20 | 22525,50 | 22214,20 | 20794,40
SIL -2 5102,20 | 4864,80 | 4790,90 | 4491,70
EZN -1 26092,80 | 25769,80 | 25429,10 | 23712,40
EZN -2 4234,00 | 4193,50 | 4150,70 | 3892,60
ECA-1 22268,60 | 22007,10 | 21664,80 | 20101,20
ECA-2 4948,60 | 4872,90 | 4804,00 | 4461,40
VINN - 1 22091,60 | 21991,00 | 21757,80 | 20357,80
VINN - 2 6729,90 | 6662,50 | 6618,00 | 6217,70
INC -1 12593,50 | 12505,60 | 11962,40 | 11176,60
INC - 2 2511,70 | 2370,30 | 2352,00 | 2205,60
IND -1 21803,00 | 20745,20 | 19255,00 | 17838,20
IND - 2 3825,10 | 3563,00 | 3460,70 | 3237,10
S9-1 21558,20 | 21181,00 | 21064,30 | 20161,40
S9 -2 4025,10 | 3894,40 | 3873,90 | 3709,10
SAP -1 16988,50 | 16763,80 | 16215,00 | 15148,00
SAP -2 4102,00 | 3986,30 | 3892,00 | 3655,70
UR ambiente (%6) 53,00 56,00
Temperaturaambiente (°C) 20,00 20,00
UR solucéo (%) 93,80 93,50 94,90
Agua destilada Massa em [mg] Massa Seca
data 01/mar 22/mar 13/jun 16/jun
hora 11:03 11:05 14:00 15:45
SIL-1 27417,10 | 27346,30 | 27167,40 | 24613,00
SIL -2 3706,50 | 3594,60 | 3574,10 | 3272,90
EZN -1 28266,20 | 28126,90 | 28131,70 | 25666,20
EZN -2 4450,60 | 4418,90 | 4419,70 | 4061,10
ECA-1 22793,40 | 22625,40 | 22592,60 | 20526,00
ECA-2 7335,70 | 7260,30 | 7258,50 | 6632,90
VINN - 1 23926,60 | 23892,50 | 23893,30 | 22081,70
VINN - 2 4394,70 | 4350,90 | 4365,50 | 4062,00
INC-1 20955,30 | 20457,90 | 20329,60 | 18520,40
INC -2 1956,10 | 1891,60 | 1878,10 1724,30
IND -1 14937,10 | 14384,20 | 13980,80 | 12583,00
IND - 2 4218,30 | 3975,60 | 3919,60 | 3551,00
S9-1 21171,50 | 20900,60 | 20932,40 | 19822,80
S9 -2 4069,10 | 3966,80 | 3979,80 | 3788,50
SAP -1 17531,50 | 17353,80 | 17114,00 | 15675,70
SAP -2 2577,20 | 2504,00 | 2507,00 | 2296,40
UR ambiente (%) 53,00 53,00
Temperaturaambiente (°C) 20,00 20,00
UR solugéo (%0) 93,90 94,20 94,20
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Tabela A.6 — Massa das amostras - Adsor¢do das argamassas com aditivos (Etapa2)

Silica Massa seca Massa em [mg]

data 25/fev 17/mar 28/abr 14/jun

hora 10:10 08:35 08:33 17:30
SIL-1 19855,30 19910,20 | 19933,20 | 19953,50
SIL -2 8414,40 8435,00 | 8443,60 | 8451,00
EZN -1 2222460 22274,80 | 22296,60 | 22312,90
EZN -2 10579,80 10606,50 | 10616,70 | 10624,40
ECA-1 22026,70 22076,90 | 22098,10 | 22114,70
ECA-2 10051,30 10072,30 | 10081,00 | 10086,40
VINN - 1 8516,40 8535,30 | 8542,40 | 8547,80
VINN - 2 9906,40 9929,40 | 9938,10 | 9944,00
INC -1 14709,20 14730,00 | 14744,10 | 14746,40
INC - 2 7310,70 7325,80 | 7333,10 | 7337,40
IND -1 10446,70 10451,50 | 10452,20 | 10453,50
IND - 2 5537,70 5542,60 | 5544,80 | 5544,80
S9-1 14894,10 14917,90 | 14928,70 | 14936,30
S9 -2 7066,10 7077,90 | 7082,30 | 7084,50
SAP -1 21093,40 21107,60 | 21125,80 | 21126,80
SAP -2 11672,50 11678,70 | 11688,40 | 11692,80

UR ambiente (%) 53,50 55,00 53,00 58,00

Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 20,00 20,00

UR solucéo (%) 5,70 7,80 17,90 16,60

Acetato Massa seca Massa em [mg]

data 25/fev 17/mar 28/abr 15/jun

hora 08:56 08:57 08:43 10:36
SIL-1 21265,10 21434,80 | 21471,90 | 21489,00
SIL -2 7950,50 8015,30 | 8029,00 | 8035,70
EZN -1 21507,70 21638,80 | 21653,20 | 21662,70
EZN -2 8783,20 8834,50 | 8842,50 | 8846,80
ECA-1 21325,60 21465,50 | 21485,50 | 21497,40
ECA-2 10109,60 10171,20 | 10181,30 | 10186,70
VINN - 1 11022,10 11095,10 | 11105,20 | 11110,20
VINN - 2 8524,50 8582,10 | 8589,00 | 8592,20
INC-1 12830,30 12923,60 | 12945,30 | 12955,90
INC -2 7754,80 7806,60 | 7820,90 | 7828,90
IND - 1 10614,30 10646,20 | 10658,80 | 10663,90
IND - 2 9029,40 9042,50 | 9048,50 | 9052,70
S9-1 25339,90 25463,80 | 25485,50 | 25495,50
S9 -2 20035,30 20112,50 | 20123,40 | 20127,50
SAP -1 20380,60 20490,40 | 20513,40 | 20522,50
SAP -2 11570,80 11632,60 | 11644,90 | 11651,00

UR ambiente (%) 53,00 52,00 53,00 58,00

Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 20,00 21,00

UR solugéo (%0) 28,90 28,10 28,60 30,90
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NaBr Massa seca Massa em [mg]
data 25/fev 17/mar 28/abr 15/jun
hora 09:38 09:34 09:09 10:19
SIL-1 19994,00 20247,70 | 20315,10 | 20367,50
SIL-2 7593,90 7689,00 | 7717,00 | 7744,60
EZN -1 24471,70 24732,60 | 24784,50 | 24830,00
EZN -2 16107,90 16283,70 | 16318,60 | 16347,70
ECA-1 20904,40 21138,70 | 21190,40 | 21229,90
ECA-2 10928,40 11050,30 | 11076,10 | 11097,20
VINN - 1 8963,10 9081,00 | 9106,90 | 9127,90
VINN - 2 9931,80 10062,90 | 10092,10 | 10115,00
INC-1 11965,30 12124,70 | 12191,40 | 12246,00
INC -2 11268,90 11411,30 | 11462,70 | 11508,80
IND -1 12005,70 12094,40 | 12122,00 | 12137,50
IND - 2 6721,30 6783,80 | 6807,50 | 6820,40
S9-1 18602,00 18795,20 | 18863,30 | 18926,90
S9 -2 5923,00 5985,00 | 6010,40 | 6029,90
SAP -1 19633,20 19804,30 | 19847,90 | 19899,70
SAP -2 10107,80 10185,40 | 10203,70 | 10227,30
UR ambiente (%) 52,50 53,00 53,00 20,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 20,00 56,00
UR solucéo (%) 57,90 57,70 60,00 60,00
NaCl Massa seca Massa em [mg]
data 25/fev 17/mar 28/abr 15/jun
hora 09:54 09:48 09:22 10:48
SIL-1 16584,50 16854,20 | 16912,80 | 16956,50
SIL -2 6542,10 6663,70 | 6697,60 | 6722,60
EZN -1 18187,80 18419,40 | 18456,10 | 18485,20
EZN -2 15466,00 15687,20 | 15726,40 | 15760,10
ECA-1 20070,90 20370,90 | 20415,40 | 20455,10
ECA-2 14955,90 15144,70 | 15177,50 | 15205,00
VINN - 1 8290,80 8441,40 | 8462,70 8481,7
VINN - 2 7765,80 7904,80 | 7923,80 | 7942,20
INC-1 10970,70 11181,10 | 11245,20 | 11295,40
INC -2 11125,10 11314,60 | 11357,00 | 11394,30
IND - 1 12094,30 12237,30 | 12265,90 | 12292,90
IND - 2 6722,00 6796,30 | 6811,80 | 6827,80
S9-1 17232,20 17451,60 | 17507,50 | 17565,50
S9 -2 6999,30 7088,10 | 7118,00 | 7145,40
SAP -1 17921,80 18138,80 | 18163,30 | 18198,90
SAP -2 9529,20 9669,20 | 9693,00 | 9721,30
UR ambiente (%) 54,00 56,00 53,00 58,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 20,00 20,00
UR solugéo (%0) 72,80 72,60 73,40 78,20
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KCI Massa seca Massa em [mg]
data 25/fev 17/mar 12/mai 15/jun
hora 11:12 10:04 10:15 11:31
SIL-1 18409,90 18811,00 | 18931,70 | 18965,50
SIL-2 8571,30 8767,60 | 8831,70 | 8852,50
EZN -1 25205,10 25621,70 | 25687,30 | 25716,20
EZN -2 10039,70 10227,80 | 10262,20 | 10276,50
ECA-1 21211,20 21580,60 | 21636,10 | 21661,40
ECA-2 10058,10 10224,60 | 10252,80 | 10265,20
VINN - 1 19958,70 20430,50 | 20529,60 | 20571,90
VINN - 2 8033,60 8223,70 | 8267,70 | 8285,80
INC-1 10477,40 10726,50 | 10791,50 | 10821,10
INC -2 7988,90 8177,90 | 8220,50 | 8242,80
IND -1 12933,30 13088,40 | 13131,40 | 13153,40
IND - 2 9327,70 9469,40 | 9503,10 | 9520,40
S9-1 26500,40 26909,90 | 27030,80 | 27085,60
S9 -2 8220,00 8352,30 | 8392,90 | 8412,30
SAP -1 21105,00 21448,00 | 21496,90 | 21531,30
SAP -2 12307,40 12490,30 | 12539,80 | 12565,30
UR ambiente (%) 53,00 54,00 53,00 56,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 20,00 20,00
UR solugéo (%0) 82,40 78,10 90,60 88,40
BaCl2 Massa seca Massa em [mg]
data 25/fev 17/mar 28/abr 15/jun
hora 10:44 10:20 11:32 11:17
SIL-1 19927,40 20504,50 | 20606,00 | 20644,80
SIL -2 7309,60 7523,80 | 7561,30 | 7581,70
EZN -1 19436,70 19817,70 | 19862,80 | 19907,70
EZN -2 9873,80 10078,10 | 10105,10 | 10129,70
ECA-1 22743,80 23182,40 | 23241,60 | 23291,50
ECA-2 12055,50 12303,40 | 12327,20 | 12344,10
VINN - 1 18388,60 18957,60 | 19067,70 | 19110,40
VINN - 2 10734,30 11058,20 | 11115,30 | 11138,60
INC-1 15104,00 15488,60 | 15543,10 | 15587,10
INC -2 9102,60 9321,40 | 9353,10 | 9386,40
IND - 1 13206,20 13391,10 | 13421,60 | 13460,40
IND - 2 8377,80 8509,40 | 8528,20 | 8550,20
S9-1 20570,00 20981,10 | 21069,30 | 21119,40
S9 -2 7939,70 8103,70 | 8138,40 | 8160,60
SAP -1 21583,30 22037,60 | 22099,00 | 22151,60
SAP -2 11922,00 12151,70 | 12183,10 | 12213,30
UR ambiente (%) 53,00 53,00 54,00 60,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 21,00 20,00
UR solugéo (%0) 86,00 84,20 88,10 92,30
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K2S04 Massa saturada Massa em [mg]
data 25/fev 17/mar 12/mai 15/jun
hora 10:58 11:00 10:35 11:43
SIL-1 22359,20 23181,80 | 23392,50 | 23427,60
SIL-2 7956,20 8230,40 | 8284,90 | 8298,70
EZN -1 23696,00 24241,90 | 24373,90 | 24422,80
EZN -2 10929,50 11161,60 | 11220,30 | 11239,60
ECA-1 20600,50 21078,40 | 21218,30 | 21266,00
ECA-2 11704,80 11973,10 | 12033,20 | 12054,30
VINN - 1 24415,20 25460,00 | 25460,00 | 25460,00
VINN - 2 8471,00 8824,50 | 8824,50 | 8824,50
INC-1 16779,90 17405,10 | 17562,40 | 17597,10
INC -2 7266,70 7550,70 | 7629,00 | 7644,40
IND -1 13005,40 13284,80 | 13391,50 | 13420,40
IND - 2 7138,80 7327,10 | 7390,80 | 7414,10
S9-1 16720,60 17215,80 | 17215,80 | 17215,80
S9 -2 11490,80 11779,00 | 11779,00 | 11779,00
SAP -1 20633,40 21296,70 | 21503,20 | 21526,70
SAP -2 9264,90 9550,00 | 9630,80 | 9651,70
UR ambiente (%) 53,00 51,50 55,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 19,00 20,00
UR solugéo (%0) 91,30 90,10 94,20 98,00
Agua destilada Massa seca Massa em [mg]
data 25/fev 17/mar 12/mai 15/jun
hora 10:28 12:32 10:51 11:08
SIL-1 21109,60 22039,10 | 22216,60 | 22275,70
SIL -2 8610,10 9017,10 | 9095,80 | 9119,10
EZN -1 22676,10 23249,90 | 23453,60 | 23555,60
EZN -2 8282,80 8526,70 | 8623,30 | 8657,30
ECA-1 20302,30 20878,00 | 21097,00 | 21185,00
ECA-2 12122,30 12433,40 | 12548,40 | 12593,00
VINN - 1 20460,40 21521,80 | 21521,80 | 21521,80
VINN - 2 11134,20 11760,50 | 11760,50 | 11760,50
INC-1 15725,60 16530,30 | 16530,30 | 16530,30
INC -2 6905,00 7267,90 | 7267,90 | 7267,90
IND - 1 10621,60 10958,10 | 11079,30 | 11131,00
IND - 2 7407,70 7623,00 | 7708,50 | 7740,60
S9-1 10304,60 10685,30 | 10685,30 | 10685,30
S9 -2 7213,20 7469,80 | 7469,80 | 7469,80
SAP -1 21880,30 22800,70 | 23068,40 | 23181,20
SAP -2 11110,10 11606,00 | 11775,80 | 11806,30
UR ambiente (%) 53,50 55,00 52,00
Temperaturaambiente (°C) 21,00 20,00 20,00
UR solugéo (%0) 95,10 94,00
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Tabela A.7 — Isoterma de Dessor¢do argamassas com aditivo — teor de umidade x conteido de umidade massico

Jni?éa%ee 0 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 050 | 0,60 | O,70 | 0,73 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,95 | 0,96
SIL 0 161 | 1,76 | 196 | 2,20 | 2,52 | 295 | 356 | 3,76 | 3,98 | 449 | 517 | 6,08 | 655 | 681 | 7,09 | 7,39 | 7,73
Ezn 0 135 | 149 | 166 | 188 | 2,17 | 25 | 3,13 | 3,32 | 3,52 | 402 | 469 | 563 | 6,12 | 6,40 | 6,70 | 7,03 | 7,40
Eca 0 1,48 | 162 | 181 | 204 | 236 | 2,79 | 341 | 361 | 384 | 439 | 513 | 616 | 6,71 | 7,02 | 735 | 7,73 | 8,14
VIN 0 1,39 | 153 | 1,71 | 193 | 221 | 260 | 3,15 | 3,32 | 3,52 | 399 | 460 | 544 | 587 | 6,11 | 6,37 | 6,66 | 6,97
INC 0 129 | 1,32 | 145 | 162 | 186 | 2,20 | 2,68 | 284 | 3,02 | 3,45 | 403 | 484 | 527 | 552 | 578 | 6,08 | 6,40
IND 0 098 | 1,00 | 1,11 | 1,26 | 1,47 | 1,78 | 224 | 2,40 | 258 | 3,05 | 3,73 | 480 | 542 | 580 | 6,24 | 6,74 | 7,33

S9 0 1,15 | 1,19 | 129 | 143 | 161 | 1,86 | 219 | 230 | 241 | 268 | 3,02 | 345 | 3,67 | 3,78 | 391 | 404 | 4,18
SAP 0 045 | 054 | 062 | 0,73 | 0,88 | 1,10 | 1,45 | 157 | 1,72 | 2,12 | 2,76 | 3,94 | 476 | 532 | 6,02 | 693 | 818

Tabela A.8 — Isoterma de Adsor¢do argamassas com aditivo — teor de umidade x conteddo de umidade massico

Jé?(;a%?a 0 0,20 | 0,30 | 0,40 | 050 | O60 | O,70 | 0,80 | 0,90 | 0,92 | 0,94 | 0,95
SIL 0 104 | 1,17 | 1,33 | 155 | 1,84 | 2,27 | 297 | 427 | 468 | 517 | 546
Ezn 0 060 | 0,70 | 0,82 | 096 | 1,17 | 1,46 | 195 | 292 | 3,24 | 3,64 | 3,88
Eca 0 0,77 | 086 | 097 | 1,12 | 133 | 162 | 207 | 2,87 | 3,11 | 3,40 | 3,57
VIN 0 081 093 | 108 | 1,28 | 155 | 1,9 | 2,67 | 417 | 470 | 538 | 580
INC 0 106 | 1,21 | 1,38 | 1,60 | 1,89 | 232 | 297 | 415 | 451 | 493 | 517
IND 0 053 | 061 | 070 | 083 | 1,00 | 1,29 | 1,78 | 2,87 | 3,27 | 3,80 | 4,13

S9 0 0,76 | 0,87 | 0,99 | 1,15 | 136 | 166 | 2,12 | 293 | 3,18 | 3,47 | 3,63
SAP 0 063 | 0,72 | 0,82 | 097 | 1,17 | 1,49 | 203 | 3,22 | 3,65 | 420 | 4,55
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APENDICE B - RESULTADOS INDIVIDUAIS DAS CURVAS
DE SUCCAO
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Tabela B.1 — Teor de gua versus Pressao de succao medida com o equipamento WP4C — argamassas sem aditivos

WP4C AlEG6 WP4C AlE9 WP4AC AlE12 WP4AC A2E6 WP4AC A2E9 WPAC A2E12
Teor de Pressdo | Teor de | Pressdo | Teorde | Pressdo | Teor de | Pressdo | Teorde | Pressdo | Teor de | Pressdo
agua [KPa] agua [KPa] agua [KPa] agua [KPa] agua [KPa] agua [KPa]
12,73 280 12,66 50 15,65 120 14,01 17,05 15,46 20
12,49 140 10,90 240 15,17 120 12,67 40 15,70 13,69 150
11,96 270 9,46 370 14,97 140 11,73 140 13,80 60 12,49 170
11,64 220 8,52 400 14,63 280 8,51 560 12,81 80 11,05 240
11,45 380 7,39 500 14,06 150 6,92 1080 10,54 260 7,41 450
10,54 480 6,15 930 13,51 120 6,19 1570 9,15 380 5,79 850
9,79 420 5,43 1420 12,92 230 5,53 2130 8,29 520 3,70 3620
9,13 680 4,49 2510 12,19 290 4,82 3000 6,50 1410 2,81 6790
8,65 730 3,56 5110 11,30 300 3,80 6330 4,98 3440 1,18 48800
7,87 1050 2,89 8770 10,52 170 3,54 7850 3,73 7290 0,87 123630
7,17 1260 2,17 17500 9,68 350 2,94 12200 3,28 9590 0,61 214920
5,87 2880 1,69 35980 8,62 370 1,87 41900 2,75 14030

4,47 6650 1,12 108100 7,10 600 1,47 86170 1,69 49930

3,16 16730 0,91 161130 5,09 1760 1,14 179820 1,09 122810

1,85 75180 0,82 191970 2,12 15000 1,06 228780 0,72 284210

0,85 204210 1,22 72170

0,75 212240

184




Tabela B.2 - Tabela B.3 — Teor de &dgua versus Pressdo de suc¢gdo medida com o equipamento WP4C — argamassas com aditivos

WPAC | SIL |WP4C| EZN |WP4C| ECA |[WP4C| VIN |WP4C| INC |WP4AC| IND |[WP4C| S9 |WP4C| SAP |WP4AC | AILE6

Teor ~_ | Teor ~_ | Teor ~ | Teor ~_ | Teor ~ | Teor ~ | Teor ~ | Teor ~ | Teor ~
de Pressao de Presséo de Presséo de Presséo de Presséo de Presséo de Presséo de Presséo de Presséo

4gua [KPa] agua [KPa] agua [KPa] agua [KPa] agua [KPa] 4gua [KPa] agua [KPa] 4gua [KPa] 4gua [KPa]
12,40 110 11,31 60 11,16 0 15,82 110 16,46 22,17 10,29 17,89 80 12,73 280
11,97 150 10,19 200 10,14 200 14,11 170 15,56 30 21,79 9,32 30 15,91 160 12,49 140
11,69 100 8,54 1190 9,11 370 13,67 160 14,87 110 21,31 130 7,47 810 15,09 160 11,96 270
11,35 130 8,49 1130 7,87 1330 | 11,66 430 12,89 20 20,76 130 6,65 900 13,47 290 11,64 220
11,14 180 7,31 2560 7,20 2440 9,81 990 10,30 20 20,29 100 5,58 2280 | 13,42 230 11,45 380
10,93 160 6,11 5470 5,80 6130 8,55 2320 7,12 1090 | 19,35 40 4,39 8440 | 12,08 410 10,54 480
10,47 140 5,44 7840 5,66 5670 7,73 3750 5,47 2430 | 18,90 10 3,98 | 11600 | 11,41 560 9,79 420
10,30 150 5,12 9280 5,19 8410 6,62 7770 4,02 5820 | 18,45 20 3,68 | 15850 | 11,05 620 9,13 680
9,92 290 4,63 | 11810 | 4,66 | 12680 | 6,18 | 11650 | 2,42 | 26300 | 17,36 20 3,24 | 25020 | 9,72 940 8,65 730
9,49 410 4,15 | 16210 | 4,42 | 15300 | 5,05 | 21990 | 1,09 | 168220 | 16,69 130 2,70 | 47350 | 8,14 2080 7,87 1050
9,03 570 3,63 | 27110 | 3,74 | 25930 | 4,58 | 31100 | 1,00 | 220310 | 15,43 140 2,17 | 102910 | 6,67 4520 7,17 1260
8,13 1170 3,11 | 43370 | 3,25 | 43970 | 3,98 | 49610 15,11 180 1,91 | 139040 | 5,14 | 12210 | 5,87 2880
7,68 2280 2,67 | 84790 | 2,90 | 74800 | 3,22 | 91750 13,09 560 1,70 | 188990 | 3,78 | 44040 | 4,47 6650
6,60 4900 2,09 | 136180 | 2,22 | 140650 | 2,87 | 111170 11,00 | 1960 1,48 | 298980 | 3,29 | 86330 | 3,16 | 16730
5,98 7630 2,00 | 147280 | 2,16 | 143520 | 2,59 | 143480 9,40 3690 2,97 | 144140| 1,85 | 75180
515 | 11750 | 1,63 | 264990 | 2,07 | 157520 | 2,23 | 167110 7,62 5590 2,84 | 177850 | 0,85 | 204210
4,24 | 20010 1,80 | 241570 | 2,07 | 208320 5,93 8890
3,39 | 44880 0,47 | 204620
2,01 | 138920
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APENDICE C - RESULTADOS INDIVIDUAIS ISOTERMAS
DE DESSORGCAO OBTIDAS POR SOLUGAO SALINA E PELA
CURVA DE SUCGAO
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Tabela C.1 - — Isoterma de Dessorcdo argamassas sem aditivo — teor de umidade x contetido de umidade massico — ap6s ajuste GAB com dados das solugdes e
WPA4C

Teor de
umidade

AlE6 | 0,00 | 0,86 | 0,86 | 0,94 | 1,07 | 1,24 | 1,49 | 1,88 | 2,17 | 255 | 3,11 | 3,99 | 450 | 481 | 557 | 6,04 | 6,61 | 7,30 | 9,21
A2E6 | 0,00 | 0,89 | 0,85 | 092 | 1,03 | 1,19 | 1,42 | 1,77 | 2,02 | 2,36 | 2,83 | 3,55 | 3,96 | 420 | 478 | 513 | 554 | 6,02 | 7,29
AlE9 | 0,00 | 0,70 | 0,63 | 0,67 | 0,75 | 0,86 | 1,03 | 1,30 | 1,50 | 1,77 | 2,16 | 2,79 | 3,15 | 3,37 | 3,93 | 4,28 | 470 | 521 | 6,66
A2E9 | 0,00 | 0,77 | 0,71 | 0,76 | 0,85 | 0,99 | 1,18 | 1,48 | 1,70 | 2,00 | 2,43 | 3,10 | 3,49 | 3,72 | 4,30 | 4,66 | 508 | 559 | 7,00
AlE12 | 0,00 | 0,70 | 0,65 | 0,69 | 0,78 | 0,90 | 1,08 | 1,36 | 1,57 | 1,86 | 2,27 | 2,93 | 3,32 | 3,56 | 4,15 | 453 | 498 | 5553 | 7,10
A2El12 | 0,00 | 0,73 | 0,71 | 0,77 | 0,86 | 0,99 | 1,18 | 1,45 | 1,65 | 1,92 | 2,28 | 2,82 | 3,12 | 3,29 | 3,70 | 3,94 | 422 | 455 | 537

0 6102|0304 05|06 |07 )|075| 08 08] 09 09|09 0909|097 |09 | 099

Tabela C.2 - — Isoterma de Dessorcdo argamassas com aditivo — teor de umidade x contelido de umidade massico— apds ajuste GAB com dados das solugbes e
WP4C

Teor de
umidade

SIL 000 | 163 | 178 | 198 | 2,22 | 254 | 296 | 354 | 3,72 | 393 | 441 | 503 | 584 | 6,25 | 6,48 | 6,98 | 7,26 | 7,57 | 7,90 | 8,66
EZN 000|139 | 153|170 | 192 | 221 | 259 | 3,14 | 332 | 352 | 3,99 | 461 | 545 | 589 | 6,13 | 6,68 | 7,00 | 7,34 | 7,73 | 8,62
ECA 0,00 | 150 | 167 | 186 | 2,10 | 2,41 | 282 | 3,39 | 3,57 | 3,77 | 425 | 486 | 569 | 6,10 | 6,34 | 685 | 7,15 | 7,46 | 7,81 | 8,61
VIN 000|138 | 150 | 167 | 1,89 | 2,18 | 2,57 | 3,15 | 3,33 | 354 | 405 | 474 | 570 | 6,20 | 6,48 | 7,14 | 7,53 | 7,95 | 8,43 | 9,58
INC 000|130 | 135|148 | 166 | 1,89 | 2,22 | 2,68 | 2,83 | 299 | 3,39 | 3,92 | 463 | 500 | 521 | 567 | 594 | 6,23 | 6,56 | 7,32
IND 000|098 | 099|108 | 122|143 | 173|219 | 235|254 | 3,02 | 3,72 | 486 | 553 | 595 | 7,00 | 7,68 | 851 | 9,53 | 12,56
S9 000|113 114|123 | 137|156 | 182 | 2,19 | 231 | 245 | 2,77 | 3,19 | 3,77 | 407 | 423 | 461 | 482 | 506 | 532 | 593
SAP 0,00 | 057 | 063 | 071 | 082|097 | 1,18 | 153 | 165 | 1,79 | 2,17 | 2,73 | 3,71 | 432 | 4,71 | 5,76 | 6,47 | 7,39 | 8,62 | 12,89

0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | O,70 | 0,73 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,92 | 0,93 | 0,95 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99
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APENDICE D - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS
ENSAIOS DE ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
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Tabela D.1 Resultados individuais do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade — A1E6

Coeficiente delMédia e desvio L x . A ) . .
Capilaridade relativo Absortividade Absorc¢éo de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-*/?]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,75 | 9,49 | 10,95 | 15,49 | 21,91 | 37,95 | 53,67 | 67,01
1 3,0 3,0 | 1,22% 0,38 0,00 0,05|0,20| 0,230,146 | 0,21 | 0,27 | 0,32 | 0,36 | 0,45 | 0,59 | 0,86 | 1,09 | 1,26
2 3,0 0,44% 0,38 0,00 0,05|0,20| 0,230,146 | 0,21 | 0,27 | 0,32 | 0,36 | 0,45 | 0,59 | 0,88 | 1,12 | 1,30
3 3,0 0,78% 0,38 0,00 0,05|0,20| 0,23 | 0,16 | 0,21 | 0,27 | 0,32 | 0,36 | 0,46 | 0,59 | 0,89 | 1,15 | 1,33
média 0,00/005{0,10|0,23]0,46| 0,21 | 0,27 |0,32| 0,36 | 0,46 | 059 | 0,88 | 1,12 | 1,30
Tabela D.2 Resultados individuais do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade — A1E9
Coeficiente deMédia e desvio L x , A ) . .
Capilaridade relativo Absortividade Absorcdo de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-*/?]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,61 | 4,47 | 6,08 | 8,31 | 10,00 | 11,40 | 15,81 | 22,14 | 37,95 | 55,36 | 66,67
1 7,2 6,9 | 491% 0,65 0,00|0,07|0,16|0,23|{0,28|0,39|056| 068 | 0,77 | 1,03 | 1,38 | 2,04 | 2,69 | 3,09
2 6,9 0,83% 0,66 0,00 0,08|0,17|0,24|0,29|0,40|056| 067 | 0,76 | 1,00 | 1,33 | 1,96 | 2,57 | 2,94
3 6,5 5,73% 0,65 0,00 0,08|0,17|0,23{0,29|0,39|054| 064 | 0,72 | 093 | 1,24 | 1,84 | 2,45 | 2,82
média 0,00 0,08{0,17]0,23|0,29|0,40|055| 066 | 0,75 | 0,99 | 1,32 | 1,95 | 257 | 2,95
Tabela D.3 Resultados individuais do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade — A1E12
Coeficiente Média e desvio
de . Absortividade Absorcéo de &gua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
S relativo
Capilaridade
[g/dm2.min%/?] [mm.min-*/?]| 0,00 | 1,00 | 2,45 | 3,16 | 3,87 | 6,00 | 8,06 | 9,75 | 11,18 | 15,49 | 21,91 | 37,95 | 53,67 | 67,01
12,9 126 | 2,27% | 1,32 0,00 0,15{0,34|0,47 058|079 | 1,07 1,28 | 1,43 | 1,81 | 2,33 | 3,36 | 3,52 | 3,55
12,5 0,58% | 1,31 0,00 0,15|0,34| 0,47 | 058 |0,79 | 1,06 | 1,25 | 1,41 | 1,79 | 2,32 | 3,39 | 3,56 | 3,59
12,4 1,69% | 1,31 0,00 0,16 | 0,34 | 0,47 | 0,57 | 0,78 | 1,05 | 1,25 | 1,40 | 1,78 | 2,30 | 3,39 | 3,56 | 3,58
médidg 0,00/0,15|0,34|0,47|058|0,79|1,06|1,26| 1,42 | 1,79 | 2,32 | 3,38 | 3,55 | 3,57
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Tabela D.4 Resultados individuais do ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade — A2E6

Coeficiente dg Média e desvio . x , A ; . .
Capilaridade relativo Absortividade Absorc¢do de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-1/2]| 0,00 | 1,00 | 2,45 | 3,46 | 4,36 | 5,92 | 8,06 | 9,80 | 11,22 | 15,49 | 21,91 | 40,25 | 54,77 | 65,88
1 3,6 3,9 | 7,38% 0,39 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,24 | 0,17 | 0,23 0,31 | 0,37 | 0,41 | 053 | 0,71 | 1,14 | 1,44 | 1,64
2 4,2 7,38% 0,42 0,00 | 0,05| 0,10 | 0,15| 0,18 | 0,25| 0,34 | 0,41 | 0,46 | 0,60 | 0,78 | 1,21 | 1,49 | 1,67
3 3,9 0,00% 0,40 0,00 | 0,05| 0,10 | 0,24 | 0,17 | 0,24 | 0,32 | 0,39 | 0,44 | 0,57 | 0,75 | 1,18 | 1,46 | 1,64
média 0,00 | 0,05| 0,10 | 0,24 | 0,17 | 0,24 | 0,32 0,39 | 0,44 | 056 | 0,75 | 1,17 | 1,46 | 1,65
Tabela D.5 Resultados individuais do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade — A2E9
Coeficiente dg Média e desvio . x , A ) . .
Capilaridade relativo Absortividade Absorcdo de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/?] [mm.min-*/?]| 0,00 | 1,00 | 2,65 | 3,74 | 4,47 | 6,08 | 8,31 | 10,00 | 11,49 | 15,91 | 22,05 | 37,96 | 53,70 | 66,49
1 8,2 8,5 | 2,91% 0,93 0,00 0,13|0,24|0,34|0,42|057|0,76| 0,89 | 099 | 1,29 | 1,59 | 2,40 | 3,09 | 3,55
2 8,5 0,04% 0,96 0,00/0,13|0,25|0,360,43|059|0,78| 091 | 1,02 | 1,33 | 1,62 | 2,42 | 3,09 | 3,54
3 8,7 2,87% 0,95 0,00 0,12|0,24|0,34|0,43|058|0,79| 093 | 1,05 | 1,38 | 1,70 | 2,51 | 3,17 | 3,59
médial 0,00/0,13|0,25|0,35|0,43]058|0,77| 091 | 102 | 1,33 | 1,64 | 2,44 | 3,12 | 3,56
Tabela D.6 Resultados individuais do ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade — A2E12
Coeficiente Média e desvio
de . Absortividade Absorcéo de &gua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
S relativo
Capilaridade
[g/dm2.min%/2 [mm.min-*/2]| 0,00 | 1,00 | 2,65 | 3,74 | 4,47 | 6,08 | 8,31 | 10,00 | 11,49 | 15,91 | 22,05 | 37,96 | 53,70 | 66,49
1 14,1 14,6 | 3,40% 1,52 0,00]0,20{0,38|054|067|092|126| 151 | 1,70 | 223 | 2,85 | 3,77 | 3,80 | 3,82
2 15,0 2,56% 1,60 0,00|0,21|0,40|057|0,70|0,98|1,34| 159 | 1,79 | 2,34 | 2,97 | 3,92 | 3,95 | 3,97
3 14,7 0,84% 1,58 0,00/0,21|041|057|0,70|0,96 | 1,33 | 1,60 | 1,81 | 241 | 3,13 | 3,89 | 3,92 | 3,94
médig 0,00 0,210,401 056|069]|09 |131| 156 | 1,77 | 2,32 | 299 | 3,86 | 3,89 | 3,91
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Tabela D.7 Resultados individuais do ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade — EZN

Coeficiente | Média e desvio o x , A , . .
deCapilaridadd relativo Absortividade Absorc¢éo de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-1/2]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,75 | 9,49 | 10,95 | 1549 | 22,45 | 37,95
1 0,15 02| 217% 0,02 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,03 0,04 0,05
2 0,18 17,39% 0,03 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,03 0,04 0,04
3 0,13 15,22% 0,02 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,02 0,03 0,04
médig 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,03 0,04 0,04
Tabela D.8 Resultados individuais do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade — SIL
Coeficiente | Média e desvio o x , o ; . .
deCapilaridadd relativo IAbsortividadg Absorcdo de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[9/dm2.min%/2] [mm.min-%/2]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,94 | 9,49 | 11,09 | 1549 | 22,45 | 45,39
1 0,290 0,3 | 2,25% 0,04 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 0,05 0,06 0,07
2 0,300 1,12% 0,05 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 0,05 0,06 0,08
3 0,300 1,12% 0,05 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 0,05 0,06 0,08
médig 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 0,05 0,06 0,08
Tabela D.9 Resultados individuais do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade — ECA
Coeficiente | Média e desvio L x , S , . .
deCapilaridadd relativo Absortividadg Absorcéo de &gua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-%2]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,75 | 9,49 | 10,95 | 1549 | 22,45 | 37,95
1 0,23 02| 1,47% 0,03 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,03 0,05 0,05
2 0,20 11,76% 0,03 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,03 0,04 0,05
3 0,25 10,29% 0,04 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,05 0,06 0,08
médig 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,04 0,05 0,06
Tabela D.10 Resultados individuais do ensaio de absorcao de agua por capilaridade — VIN
Coeficiente | Média e desvio L x , o ) . .
deCapilaridada relativo Absortividade Absorcéo de &gua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-%2]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,75 | 9,49 | 10,95 | 16,64 | 41,53
1 0,12 0,1 | 0,00% 0,02 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,03 0,06
2 0,14 16,67% 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,03 0,06
3 0,10 16,67% 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,001 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0,02 0,02 0,05
médig 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 0,02 0,02 0,05
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Tabela D.11 Resultados individuais do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade — INC

Coeficiente | Média e desvio o x , A , . .
deCapilaridadd relativo Absortividade Absorc¢éo de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-1/2]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,75 | 9,49 | 10,95 | 16,64
1 1,5 15| 327% 0,20 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,24 | 0,17 | 0,18 0,25
2 1,6 1,31% 0,21 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,45 | 0,17 | 0,19 0,25
3 1,6 1,96% 0,22 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,45 | 0,18 | 0,20 0,26
médig 0,00 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,45 | 0,17 | 0,19 0,25
Tabela D.12 Resultados individuais do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade — SAP
Coeficiente | Média e desvio o x , o ; . .
deCapilaridadd relativo IAbsortividadg Absorc¢do de agua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.mini/?] [mm.min-1/2]| 0,00 | 1,00 | 2,45 | 3,46 | 4,12 | 5,74 | 8,00 | 9,75 | 11,22 | 15,72 | 21,70 | 39,18
1 2,7 2,7 | 0,50% 0,32 0,00 | 0,04 | 0,08 | 0,11 | 0,24 | 0,18 | 0,25 | 0,29 | 0,33 0,43 0,56 0,86
2 2,6 1,63% 0,32 0,00 | 0,04 | 0,08 | 0,11 | 0,24 | 0,18 | 0,25 | 0,29 | 0,33 0,43 0,56 0,87
3 2,7 2,13% 0,34 0,00 | 0,05 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,20 | 0,26 | 0,31 | 0,35 0,46 0,60 0,94
médig 0,00 | 0,04 | 0,09 | 0,12 | 0,24 | 0,19 | 0,25 | 0,30 | 0,34 0,44 0,57 0,89
Tabela D.13 Resultados individuais do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade — S9
Coeficiente | Média e desvio L x . A ; . .
deCapilaridadd relativo Absortividadg Absorcéo de &gua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-%2]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,75 | 9,49 | 10,95 | 1549 | 21,91 | 37,55
1 0,27 0,3 | 5,19% 0,03 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,04 0,05 0,08
2 0,26 1,30% 0,05 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 0,05 0,06 0,10
3 0,24 6,49% 0,03 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,04 0,05 0,08
médig 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,05 0,06 0,09
Tabela D.14 Resultados individuais do ensaio de absorc¢éo de agua por capilaridade — IND
Coeficiente | Média e desvio L x . o ) . .
deCapilaridade relativo IAbsortividade Absorcéo de &gua por Capilaridade (g/cm?) (tempo em raiz de minuto)
[g/dm2.min%/2] [mm.min-%2]| 0,00 | 1,00 | 2,24 | 3,16 | 3,87 | 548 | 7,75 | 9,49 | 10,95 | 1549 | 21,91 | 37,55
1 5,4 51| 5,71% 0,67 0,00 | 0,09 | 0,16 | 0,23 | 0,27 | 0,36 | 0,50 | 0,58 | 0,65 0,83 1,03 1,49
2 5,1 0,52% 0,64 0,00 | 0,08 | 0,16 | 0,22 | 0,26 | 0,35 | 0,48 | 0,56 | 0,62 0,79 0,97 1,39
3 49 5,19% 0,62 0,00 | 0,09 | 0,26 | 0,21 | 0,25 | 0,34 | 0,46 | 0,54 0,60 0,76 0,95 1,37
médig 0,00 | 0,09 | 0,26 | 0,22 | 0,26 | 0,35 | 0,48 | 0,56 0,62 0,79 0,98 1,42
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Tabela E.1 — Dimens&o dos corpos de prova e preparagao para ensaio — argamassas sem aditivos

Tipo Diam médio | Espmédia | Margseca | M arg seca M arg seca Qiqm int M co_njunto M conjunto | M conjunto

[mm] [mm] estufa [g] estabil [g] pintura [g] | médio [cm] vazio [g] + sal [g] total [g]
AlE6 -1 100,01 12,66 175,46 175,64 179,47 7,8 122,28 252,38 440,82
A1EG -2 100,12 13,39 187,53 187,65 191,60 7,8 122,18 252,39 453,27
AlE9 -1 100,16 13,13 183,08 183,30 187,18 7,8 121,82 252,01 448,48
AlE9 -2 100,55 12,23 169,56 169,75 173,67 7,8 120,50 250,99 431,91
AlE12 -1 100,22 13,42 168,15 168,17 171,91 7,8 122,91 253,37 435,88
AlE12 -2 100,36 12,00 151,21 151,30 155,50 7,8 120,02 250,40 413,97
A2E6 -1 100,06 14,05 186,47 186,59 191,29 7,8 120,18 250,58 450,49
A2EG -2 100,08 11,24 147,5 147,58 151,67 7,8 121,76 251,78 413,60
A2E9 -1 100,63 12,47 162,7 162,9 166,75 7,8 119,99 250,24 426,17
A2E9 -2 100,23 12,44 164,61 164,78 168,77 7,8 119,10 249,95 428,37
A2E12 -1 100,34 13,16 173,26 173,33 177,67 7,8 119,89 250,39 438,54
A2E12 -2 99,81 11,26 145,58 145,63 149,52 7,8 120,52 251,09 412,27
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Tabela E.2 — Medida da massa dos conjuntos ao longo do ensaio — argamassas sem aditivos ALE6, A1E9 e A1E12

Tipo M inicial | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | M total

A1lEG -1 440,82 | 442,15 | 446,72 | 450,65 | 452,31 | 453,89 | 455,10 | 456,43 | 455,75 | 456,75 457,26 457,71

A1lEG -2 453,27 | 454,36 | 458,48 | 462,11 | 464,05 | 465,39 | 466,51 | 466,89 | 467,14 | 467,90 468,61 468,85

AlE9 -1 448,48 | 449,71 | 454,81 | 459,12 | 461,37 | 462,92 | 464,20 | 464,74 | 465,17 | 466,13 466,58 467,01

A1EQ -2 431,91 | 433,32 | 438,25 | 442,78 | 444,68 | 446,51 | 447,83 | 448,36 | 448,78 | 449,70 450,17 450,61

AlE12 -1 435,88 | 437,68 | 44526 | 451,64 | 454,56 | 457,10 | 458,95 | 459,95 | 460,22 | 461,53 462,24 462,80

AlE12 -2 413,97 | 41536 | 423,68 | 430,28 | 433,15 | 43585 | 437,80 | 438,45 | 439,29 | 440,46 441,25 441,72

Data 19/01/16 | 21/01/16 | 01/02/16 | 11/02/16 | 15/02/16 | 19/02/16 | 22/02/16 | 23/02/16 | 24/02/16 | 26/02/16 | 27/02/16 | 28/02/16

hora 11:30 14:40 14:04 11:25 15:23 15:18 14:00 09:30 10:41 08:23 11:00 09:52
UR sala 60 53 55 55 20 20 20 20 20 21 20 20
temp. sala 20 19 20 20 52 50 55 56 51 55 56 55
UR % 72,8 69,5 69,4 69 70,8 68,7 70,8 71,8 70,3 72,9 73 73
temp. °C 20,7 20,4 21,7 21,8 21,65 22,5 21,8 21 22 21 21,3 21,3
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Tabela E.3 - Medida da massa dos conjuntos ao longo do ensaio — argamassas sem aditivos A2E6, A2E9 e A2E12

Tipo M inicial | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | Mtotal | M total

A2EG -1 450,49 | 453,65 | 457,96 | 459,97 | 461,64 | 463,03 | 463,41 | 466,17 | 466,77 | 467,11 468,44 | 467,99

A2EG -2 413,60 | 417,26 422,4 424,66 | 426,78 | 428,49 | 428,93 432,2 432,9 433,28 434 434,33

A2E9 -1 426,17 | 430,28 | 436,39 | 438,99 | 441,43 | 443,32 | 443,87 | 447,555 | 449,02 | 448,82 449,87 449,94

A2E9 -2 428,37 43,64 438,95 | 441,61 | 444,08 | 446,02 446,5 450,28 | 451,21 | 451,48 452,3 452,73

A2E12 -1 438,54 | 443,16 | 450,97 | 453,26 | 456,38 | 458,14 | 458,73 | 462,83 463,7 464,18 465,17 465,56

A2E12 -2 412,27 | 417,58 | 42549 | 428,76 | 432,04 | 434,21 | 436,27 | 439,46 | 440,38 | 440,94 441,75 442,45

Tara [g] 0 499,64 | 499,67 | 499,68 | 499,67 | 499,67 499,7 499,68 | 499,68 | 499,55 | 499,65 | 499,67
Data 26/01/16 | 01/02/16 | 11/02/16 | 15/02/16 | 19/02/16 | 22/02/16 | 23/02/16 | 29/02/16 | 01/03/16 | 02/03/16 | 03/03/16 | 04/03/16
hora 14:38 13:34 10:50 15:45 14:05 15:35 08:34 09:10 15:34 09:00 16:40 08:20

UR sala 58 55 55 20 20 20 21 20 20 20 20 20

temp. sala 20 20 20 50 50 55 58 52 52 53 55 55
UR % 72,8 71,4 70,9 72,6 70,8 74,5 73,3 75 74 74 74 74
temp. °C 21,4 22 22 22,5 233 22,5 22,2 21,3 21,9 21,9 21,9 21,9
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Tabela E.4 — Variagao da massa ao longo do tempo - — argamassas sem aditivos ALE6, A1E9 e ALE12

Tempo 19/1/16 11:30 21/1/16 14:40 1/2/16 14:04 11/2/16 11:25 15/2/16 15:23 19/2/16 15:18 22/2/16 14:00 23/2/16 9:30 24/2/16 10:41 26/2/16 8:23
Temgi"ag“’“”‘ 0,00 2,13 13,11 23,00 27.16 31.16 34.10 34.92 35,97 37.87
TemhpO‘; ;SC“”‘ 0,00 51,17 314,57 551,92 651,38 747,80 818,50 838,00 863,18 908,38
Tempo acum

segundos 0,00 184200,00 | 1132440,00 | 1986900,00 | 2346780,00 | 2692080,00 | 2946600,00 | 3016800,00 | 3107460,00 | 3271980,00
Mafig em M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total
ALE6 -1 0,44 044 0,45 0,45 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46
ALE6 -2 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
ALEQ -1 0,45 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,47 0,47
ALEQ -2 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
ALE12 -1 0,44 0,44 0,45 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
ALE12 -2 0,41 0,42 0,42 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Va;zgzg da M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total
ALE6 -1 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
ALE6 -2 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ALEQ -1 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
ALEQ -2 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
ALE12 -1 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
ALE12 -2 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
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Tabela E.5 — Variagao da massa ao longo do tempo - — argamassas sem aditivos A2E6, A2E9 e A2E12

Tempo 26/1/16 14:38 1/2/16 13:34 11/2/16 10:50 | 15/2/16 15:45 | 19/2/16 14:05 | 22/2/16 15:35 23/2/16 8:34 29/2/16 9:10 1/3/16 15:34 2/3/16 9:00
Temgi"ag‘cum 0,00 5,96 15,84 20,05 23,98 27,04 27,75 33,77 35,04 35,77
Temh%‘; ;Scum 0,00 142,93 380,20 481,12 575,45 648,95 665,93 810,53 840,93 858,37
Tes?gpuong‘é‘;m 0,00 514560,00 | 1368720,00 | 1732020,00 | 2071620,00 | 2336220,00 | 2397360,00 | 2917920,00 | 3027360,00 | 3090120,00

Mafig em M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total

A2E6 -1 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,47 0,47 0,47

A2E6 -2 0,41 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43

A2E9 -1 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,45 0,45 0,45

A2E9 -2 0,43 0,04 0,44 0,44 0,44 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

A2E12 -1 0,44 0,44 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
A2E12 -2 0,41 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44
Va'r’;aa%zg da M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total

A2E6 -1 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

A2EG -2 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

A2E9 -1 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

A2E9 -2 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

A2E12 -1 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
A2E12 -2 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
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Tabela E.6 — Célculo dos parametros de entrada (ISO 12572 (1SO, 2001) e EN 1015-19 (2000).

spessura | didmetro | didmetro lado diametro Colgsgéo
Tipo coef ang R i F?mm) total (m) | efetivo (m) escc()rr:]c)iido hidraulico | 2762 (™) | escondido
Cie

AlE6-1 | 4,87E-09 0,997 12,66 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0034
AlE6 -2 | 4,47E-09 1,000 13,39 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0034
AlE9-1 | 5,39E-09 1,000 13,13 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0035
A1E9 -2 | 5,44E-09 1,000 12,23 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0035
AlE12 -1 | 7,84E-09 1,000 13,42 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0035
AlE12 -2 | 8,10E-09 1,000 12,00 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0035
A2E6-1 | 5,38E-09 1,000 14,05 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0034
A2E6-2 | 6,37E-09 1,000 11,24 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0034
A2E9-1 | 7,33E-09 0,999 12,47 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0035
A2E9 -2 | 7,48E-09 0,275 12,44 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0035
A2E12 -1 | 8,30E-09 0,999 13,16 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0035
A2E12 -2 | 9,28E-09 0,997 11,26 0,10 0,08 0,01 0,08 0,0048 1,0034
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Tabela E.7 — Célculo dos valores individuais de permeabilidade ao vapor das argamassas sem aditivos - ISO 12572 (1SO, 2001) e EN 1015-19 (2000).

Taxa de Densidade da . . . permeabilidade fator de
taxa do fluxo | Permeanciaao | resistencia ao . . espessura de ar
mudanca de . . ao vapor de resistencia ao .
Ti de vapor de vapor de 4gua | vapor de agua . . equivalente
ipo massa agua agua vapor de agua
W
2 =
G [ko/s ] g [kg/(m2.s)] [kg/(m2.s.Pa)] Z=1W é [kg/(m.s.Pa)] p Sd [m]
Al1EG6 -1 4,87E-09 1,02E-06 5,59E-10 1,79E+09 7,07E-12 27,16 0,34
A1EG -2 4,A7E-09 9,33E-07 5,13E-10 1,95E+09 6,87E-12 27,94 0,37
AlEQ -1 5,39E-09 1,13E-06 6,19E-10 1,62E+09 8,13E-12 23,62 0,31
AlEQ -2 5,44E-09 1,13E-06 6,24E-10 1,60E+09 7,63E-12 25,18 0,31
AlE12 -1 7,84E-09 1,63E-06 9,00E-10 1,11E+09 1,21E-11 15,91 0,21
AlE12 -2 8,10E-09 1,69E-06 9,29E-10 1,08E+09 1,12E-11 17,22 0,21
A2E6 -1 5,38E-09 1,12E-06 5,85E-10 1,71E+09 8,21E-12 23,35 0,33
A2E6 -2 6,37E-09 1,33E-06 6,92E-10 1,44E+09 7,78E-12 24,65 0,28
A2E9Q -1 7,33E-09 1,53E-06 7,97E-10 1,25E+09 9,94E-12 19,30 0,24
A2EQ -2 7,48E-09 1,56E-06 8,13E-10 1,23E+09 1,01E-11 18,96 0,24
A2E12 -1 8,30E-09 1,73E-06 9,02E-10 1,11E+09 1,19E-11 16,15 0,21
A2E12 -2 9,28E-09 1,94E-06 1,01E-09 9,91E+08 1,14E-11 16,89 0,19
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Tabela E.8 — Dimens&o dos corpos de prova e preparagao para ensaio — argamassas com aditivos

Tipo Diam médio | Esp média M arg seca M arg seca Qiqm int M co_njunto M conjunto + | M conjunto
[mm] [mm] estabil [g] pintura [g] médio [cm] vazio [g] sal [g] total [g]
INC1 100,14 14,67 160,52 164,25 7,08 121,83 253,04 431,66
INC2 99,91 11,10 118,16 121,45 7,08 119,73 249,87 385,40
IND1 100,13 11,39 118,09 121,17 7,08 120,30 250,30 385,39
IND2 100,01 10,54 108,77 111,48 7,08 121,80 253,76 378,44
S91 100,77 9,69 136,55 138,90 7,08 120,47 251,54 405,62
S92 100,63 9,62 136,21 138,12 7,08 122,90 253,20 403,10
SAP1 100,13 11,17 149,97 152,30 7,08 121,30 251,54 420,37
SAP2 100,22 9,52 126,30 128,83 7,08 119,99 257,30 397,40
SIL1 100,63 7,82 114,51 7,8 119,96 249,99 371,24
SIL 2 100,64 8,86 130,32 7,8 119,10 249,13 392,06
EZN 100,27 10,02 149,21 7,8 119,66 249,68 411,79
EZN 2 100,24 9,44 135,55 7,8 116,24 249,39 393,51
ECA1 100,08 10,25 150,04 7,8 119,88 250,01 414,48
ECA?2 100,41 10,92 162,73 7,8 121,76 251,73 425,07
VIN 1 100,74 10,06 138,73 7,8 119,98 250,03 404,53
VIN 2 100,80 10,65 147,08 7,8 120,15 250,18 410,34
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Tabela E.9 — Medida da massa dos conjuntos ao longo do ensaio — argamassas SIL EZN ECA e VIN

Tipo M inicial | M total M total M total M total M total M total M total M total M total M total
SIL1 371,24 374,06 376,59 380,2 387,01 397,17 396,01 396,35 396,72 397,05 397,38
SIL 2 392,06 394,57 396,71 400,15 405,86 4146 413,34 413,62 413,95 414,21 414,21
EZN 411,79 414,31 416,35 419,3 425,49 434,04 432,85 433,12 433,40 433,72 433,99
EZN 2 393,51 396,53 399,19 402,9 409,91 420,2 419,11 419,43 419,81 420,17 420,48
ECA1 414,48 416,97 419,16 422,22 428,09 436,69 435,42 435,73 436,01 436,30 436,57
ECA?2 425,07 427,35 429,35 432 437,44 4451 443,82 444,05 444,34 444,59 444,84
VIN 1 404,53 406,92 408,42 410,83 415,67 422,52 421,13 421,36 421,57 421,78 422,06
VIN 2 410,34 412,5 414,19 416,5 421,31 428,08 426,64 426,85 427,08 427,33 427,53
Data 499,55 499,58 499,56 499,57 499,55 499,56 499,56 499,61 499,56 499,56
hora 03/11/15 | 10/11/15 | 17/11/15 | 27/11/15 | 14/12/15 | 11/01/16 | 13/01/16 | 14/01/16 | 15/01/16 | 16/01/16 | 17/01/16
UR sala 10:00 14:32 12:15 10:17 16:15 10:40 11:18 11:09 13:22 15:54 10:34
temp. sala 56 56 54 59 60 60 54 55 55 65 60
UR % 20 21 20 20 21 21 20 20 20 20 20
temp. °C 72,7 70,5 67,4 70,1 68,2 68,2 69 69,2 69,3 65,5 69,9
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Tabela E.10 - Medida da massa dos conjuntos ao longo do ensaio — argamassas sem aditivos INC IND S9 e SAP

Tipo M inicial | M total M total M total M total M total M total M total M total M total
INC1 431,66 434,90 438,82 443,73 448,08 452,32 460,51 461,04 461,48 462,12
INC2 385,40 389,19 394,01 400,14 405,31 411,45 420,45 421,11 421,51 422,38
IND1 385,39 390,03 396,01 403,63 410,02 416,26 428,06 428,86 429,43 430,37
IND2 378,44 383,44 389,96 398,72 404,79 411,76 425,44 425,32 425,91 426,96
591 405,62 407,99 408,94 408,66 4135 415,61 419,88 420,18 420,5 420,8
S92 403,10 404,57 406,31 411,41 410,48 412,42 416,48 416,98 416,93 417,21
SAP1 420,37 422,31 424,46 427,35 429,85 432,38 437,65 438,05 439,13 438,89
SAP2 397,40 399,56 401,89 405,24 407,98 410,88 416,48 416,7 416,96 417,48
Tara [g] 0 499,64 499,67 499,68 499,67 499,67 499,7 499,68 499,68 499,55
Data 10/03/16 | 15/03/16 | 21/03/16 | 29/03/2016 | 05/04/16 | 12/04/16 | 26/04/16 | 27/04/16 | 28/04/16 | 29/04/16
hora 10:50 14:00 13:33 15:08 18:00 19:04 10:38 16:10
UR sala 55 59 55 53 20 54 55 56
temp. sala 21 20 20 20 58 20 22 21
UR % 75,8 71,5 73,1 71,3 73,5 72,4
temp. °C 21,4 22 22 22,5 23,3 22,5 22,2 21,3 21,9 21,9
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Tabela E.11 — Variagéo da massa ao longo do tempo - — argamassas sem aditivos SIL EZN ECA e VIN

Tempo 3/11/15 | 10115 | 171115 | 27/1U15 | 141215 | 1UI/6 | 13//6 | 14/1/6 | 15/U16 | 16/U16 | 17/L/6
10:00 14:32 12:15 16:15 10:40 10:40 11:18 11:09 13:22 15:54 10:34
Temg?agcum 0,00 7,19 14,09 24,01 41,26 69,03 71,05 72,05 73,14 74,25 75,02
TemhpO‘; ;Scum 0,00 172,53 | 338,25 576,28 990,25 | 1656,67 | 170530 | 1729,15 | 175537 | 1781,90 | 1800,57
T‘Z?gpuong‘;‘;m 0,00 |621120,00 | 1217700,00 | 2074620,00 | 3564900,00 | 5964000,00 | 6139080,00 | 6224940,00 | 6319320,00 | 6414840,00 | 6482040,00
Massa em Kg | M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total M total
SIL1 0,37 0,37 0,38 0,38 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
SIL 2 0,39 0,39 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
EZN 0,41 0,41 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
EZN 2 0,39 0,40 0,40 0,40 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
ECA1 0,41 0,42 0,42 0,42 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
ECA?2 0,43 0,43 0,43 0,43 0,44 0,45 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
VIN 1 0,40 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
VIN 2 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
Va;zgzg da M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total M total
SIL1 0,0000 | 0,0028 | 0,0053 0,0090 0,0158 0,0259 0,0248 0,0251 0,0255 0,0258 0,0261
SIL 2 0,0000 | 0,0025 | 0,0046 0,0081 0,0138 0,0225 0,0213 0,0216 0,0219 0,0221 0,0221
EZN 0,0000 | 0,0025 | 0,0046 0,0075 0,0137 0,0223 0,0211 0,0213 0,0216 0,0219 0,0222
EZN 2 0,0000 | 0,0030 | 0,0057 0,0094 0,0164 0,0267 0,0256 0,0259 0,0263 0,0267 0,0270
ECA1 0,0000 | 0,0025 | 0,0047 0,0077 0,0136 0,0222 0,0209 0,0213 0,0215 0,0218 0,0221
ECA 2 0,0000 | 0,0023 | 0,0043 0,0069 0,0124 0,0200 0,0188 0,0190 0,0193 0,0195 0,0198
VIN 1 0,0000 | 0,0024 | 0,0039 0,0063 0,0111 0,0180 0,0166 0,0168 0,0170 0,0173 0,0175
VIN 2 0,0000 | 0,0022 | 0,0039 0,0062 0,0110 0,0177 0,0163 0,0165 0,0167 0,0170 0,0172
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Tabela E.12 — Variagdo da massa ao longo do tempo - — argamassas sem aditivos INC IND S9 e SAP

o | T | IS | AT | B | quow | W0 | A4S | 7 | @ | aum
Temgfag‘cum 0,00 5,45 11,58 19,56 26,00 33,63 47,75 48,79 49,44 50,67
Temhpoc; ;Scum 0,00 130,83 278,00 469,55 624,00 807,13 1146,00 1171,07 1186,63 1216,17
T‘Z?gpuongg‘;m 0,00 | 471000,00 | 1000800,00 | 1690380,00 | 2246400,00 | 2905680,00 | 4125600,00 | 4215840,00 | 4271880,00 | 4378200,00
Massa em Kg| M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total

INC1 0,43 0,43 0,44 0,44 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46

INC2 0,39 0,39 0,39 0,40 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42

IND1 0,39 0,39 0,40 0,40 0,41 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43

IND2 0,38 0,38 0,39 0,40 0,40 0,41 0,43 0,43 0,43 0,43

591 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

592 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42

SAP1 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44

SAP2 0,40 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,42 0,42 0,42 0,42
Va;zgzg da M inicial M total M total M total M total M total M total M total M total M total

INC1 0,000 0,003 0,007 0,012 0,016 0,021 0,029 0,029 0,030 0,030

INC2 0,000 0,004 0,009 0,015 0,020 0,026 0,035 0,036 0,036 0,037

IND1 0,000 0,005 0,011 0,018 0,025 0,031 0,043 0,043 0,044 0,045

IND2 0,000 0,005 0,012 0,020 0,026 0,033 0,047 0,047 0,047 0,049

s91 0,000 0,002 0,003 0,003 0,008 0,010 0,014 0,015 0,015 0,015

592 0,000 0,001 0,003 0,008 0,007 0,009 0,013 0,014 0,014 0,014

SAP1 0,000 0,002 0,004 0,007 0,000 0,012 0,017 0,018 0,019 0,019

SAP2 0,000 0,002 0,004 0,008 0,011 0,013 0,019 0,019 0,020 0,020
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Tabela E.13 — Célculo dos parametros de entrada (ISO 12572 (1SO, 2001) e EN 1015-19 (2000).

Correcgao
. espessura | didmetro | didmetro Iado_ diametro | lado
Tipo coef ang Re (mm) total (m) | efetivo (m) escc()rrrl1c)lldo hidraulico | 22 (m?) escondido
Cle

SIL1 4,03E-09 0,996 7,82 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0035
SIL 2 3,45E-09 0,994 8,86 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0035
EZN 3,42E-09 0,995 10,02 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0035
EZN 2 4,16E-09 0,996 9,44 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0035
ECA1 3,40E-09 0,994 10,25 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0034
ECA?2 3,04E-09 0,993 10,92 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0035
VIN 1 2,69E-09 0,991 10,06 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0035
VIN 2 2,65E-09 0,990 10,65 0,10 0,08 0,01 0,08 4,78E-03 1,0036
INC1 6,96E-09 1,000 14,67 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0041
INC2 8,45E-09 0,999 11,10 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0041
IND1 1,03E-08 0,999 11,39 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0041
IND2 1,11E-08 0,999 10,54 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0041
S91 3,47E-09 0,975 9,69 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0042
S92 3,22E-09 0,973 9,62 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0042
SAP1 4,23E-09 0,999 11,17 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0041
SAP2 4,59E-09 1,000 9,52 0,10 0,07 0,01 0,07 0,0039 1,0042
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Tabela E.14 — Calculo dos valores individuais de permeabilidade ao vapor das argamassas sem aditivos - 1ISO 12572 (ISO, 2001) e EN 1015-19 (2000).

mIc?:r?gge de Itjaexna5 ic(chf1 ?Iil)C(Ic? Permeancia ao | resistencia ao pear(;n\;a;;)(ilri%%de reslzittgr:c(ijg ao | ESPessura de ar
Tipo massa de \gagpzjc;r de vapor de agua | vapor de agua agua vapor de agua equivalente
G [ko/s ] g [kg/(m2.s)] kg /(nY!s.Pa)] Z=1W & [kg/(m.s.Pa)] n Sd [m]
SIL1 4,03E-09 8,41E-07 4,53E-10 2,21E+09 3,65E-12 54 0,42
SIL 2 3,45E-09 7,20E-07 3,88E-10 2,58E+09 3,44E-12 56 0,49
EZN 3,42E-09 7,13E-07 3,84E-10 2,60E+09 3,85E-12 50 0,50
EZN 2 4,16E-09 8,67E-07 4,67E-10 2,14E+09 4,41E-12 43 0,41
ECA1l 3,40E-09 7,09E-07 3,83E-10 2,61E+09 3,92E-12 49 0,50
ECA?2 3,04E-09 6,35E-07 3,42E-10 2,92E+09 3,74E-12 51 0,56
VIN 1 2,69E-09 5,61E-07 3,02E-10 3,31E+09 3,04E-12 63 0,63
VIN 2 2,65E-09 5,52E-07 2,98E-10 3,36E+09 3,17E-12 60 0,64
INC1 6,96E-09 1,76E-06 1,02E-09 9,84E+08 1,49E-11 13 0,19
INC2 8,45E-09 2,14E-06 1,23E-09 8,10E+08 1,37E-11 14 0,16
IND1 1,03E-08 2,60E-06 1,50E-09 6,66E+08 1,71E-11 11 0,13
IND2 1,11E-08 2,80E-06 1,62E-09 6,18E+08 1,71E-11 11 0,12
S91 3,47E-09 8,77E-07 5,07E-10 1,97E+09 4,91E-12 39 0,38
S92 3,22E-09 8,15E-07 4,71E-10 2,12E+09 4,53E-12 43 0,41
SAP1 4,23E-09 1,07E-06 6,18E-10 1,62E+09 6,90E-12 28 0,31
SAP2 4,59E-09 1,16E-06 6,70E-10 1,49E+09 6,38E-12 30 0,29
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Observacdo- correcdo dos valores de SD menores que 0,20m

correcio | da ?I?g/(m.s.Pa) W, z=yw |Olkg/(ms.Pa)l iy Sd [m]
INC1 0,015 1,93E-10 1,10E-09 9,06E+08 1,6195E-11 12 0,17
INC2 0,015 1,93E-10 1,37E-09 7,32E+08 1,5158E-11 13 0,14
IND1 0,015 1,93E-10 1,70E-09 5,88E+08 1,935E-11 10 0,11
IND2 0,015 1,93E-10 1,85E-09 5,40E+08 1,9523E-11 10 0,10
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APENDICE F - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS
ENSAIOS DE SECAGEM
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Tabela F.1 - Estudo piloto de secagem - definicdo do tamanho e selagem lateral dos corpos de prova

Horas

0

0,71

1

1,25

1,41

2,04

2,47

3,5

4,89

6,95

8,5

10,12

11,32

12,23

12,89

14,65

1cm - selado

13,09

12,76

12,43

12,18

11,86

10,53

9,43

6,33

3,59

1,56

1,07

0,88

0,87

0,87

0,87

0,00

2,5cm - selado

13,29

13,02

12,84

12,62

12,39

11,64

11,07

9,27

6,79

4,46

3,39

2,49

1,97

1,70

1,56

0,00

1cm - ndo selado

13,24

12,89

12,61

12,29

11,95

10,60

9,57

6,02

2,90

1,09

0,88

0,80

0,78

0,78

0,78

0,00

8cm - selado

10,91

10,82

10,76

10,69

10,62

10,34

10,13

9,44

8,18

6,40

5,28

4,29

3,71

3,33

3,09

0,00

8cm - ndo selado

12,56

12,34

12,17

11,98

11,80

11,10

10,53

8,75

6,48

3,80

2,57

1,76

1,38

1,22

1,16

0,00
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Tabela F.2 - Secagem A1E6

Massa Secagem

Leituras - massas em gramas
saturada g estufa

ale623 | 33,26 | 33,16 | 33,06 | 32,96 | 32,85 | 3248 | 32,21 | 31,23 | 30,26 | 29,66 29,6 29,59 | 29,59 | 29,59 | 29,59 29,3

ale62.3 | 29,25 | 29,17 | 29,09 29 28,9 28,54 | 28,26 | 27,33 | 26,52 | 26,09 | 26,06 | 26,06 | 26,05 | 26,05 | 26,05 | 25,88

ale623 | 404 40,25 | 40,18 | 40,09 40 39,5 39,11 | 37,78 | 36,74 | 36,13 | 36,02 | 3595 | 3594 | 3594 | 3594 | 35,69

data |07/03/16|07/03/16|07/03/16{07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16|08/03/16|09/03/16|10/03/16|11/03/16|12/03/16|13/03/16 | 14/03/16|16/03/16

hora 10:05 | 10:35 | 11:05 | 11:38 | 12:05 | 14:14 | 16:10 | 22:20 | 09:58 | 10:20 | 10:20 | 16:30 | 18:08 | 15:39 | 08:15 | 08:39

temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
UR % 55 55 55 55 55 55 55 55 53 53 53 54 58 57 57 54
Tabela F.3 - Secagem A1E9
Massa Lei Secagem
eituras- massas em gramas

saturada estufa

ale91.1 | 38,75 | 38,69 | 38,65 | 38,58 | 38,49 | 3841 | 38,07 | 37,78 | 36,84 | 3517 | 34,14 | 33,98 | 33,98 | 33,98 | 33,98 | 33,98
ale91.1 | 34,16 | 34,09 | 34,07 | 3399 | 3392 | 33,82 | 33,47 | 33,19 | 32,17 | 30,74 | 30,03 30 30 30 30 30

ale9 1.1 | 27,59 | 2753 | 27,48 | 27,42 | 27,37 | 27,27 | 26,89 | 26,55 | 2543 | 24,57 | 24,28 | 24,28 | 24,28 | 24,28 | 24,28 | 24,28

data  |07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16| 07/03/16|08/03/16|09/03/16| 10/03/16|11/03/16|12/03/16|13/03/16| 16/03/16

hora 10:15 10:37 10:50 11:15 11:45 12:15 14:15 16:12 22:22 10:00 10:30 10:07 10:00 18:10 15:39 08:15

temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
UR % 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 54 58 57 57
Tabela F.4 - Secagem A1E12
Massa . Secagem
Leituras- massas em gramas
saturada estufa

alel22.3 | 33,13 | 33,07 33 32,87 | 32,79 | 32,69 | 32,38 | 32,11 | 31,18 | 29,56 | 28,66 | 28,65 | 28,64 | 28,64 | 28,64 | 28,64

alel223 | 3555 | 3548 | 3545 | 3531 | 3523 | 3517 | 34,79 | 34,47 | 33,45 | 3157 | 30,71 | 30,71 | 30,69 | 30,69 | 30,69 | 30,69

alel22.3 | 30,18 | 30,12 | 30,07 | 29,99 | 29,93 | 29,84 | 29,44 29,1 27,88 | 26,43 | 26,03 | 26,03 | 26,03 | 26,03 | 26,03 | 26,03

data  |07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16(07/03/16 |07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16 |08/03/16|09/03/1610/03/16 |11/03/16|12/03/16|13/03/16|14/03/16

hora 10:25 10:40 10:55 11:29 11:55 12:25 14:22 16:15 22:25 10:04 10:35 10:09 16:44 18:12 15:39 08:15

temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

UR % 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 53 58 57 57
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Tabela F.5 - Secagem A2E6

el Leituras - massas em gramas Secagem
saturada g estufa

aze62.2 | 28,68 | 28,63 | 2857 | 28,48 | 28,39 | 28,29 | 27,96 | 27,64 | 26,73 | 2586 | 2553 | 25,52 | 25,52 | 25,52 | 25,52 | 25,52

aze6 2.2 | 41,86 41,8 41,72 | 41,61 | 41,47 | 41,37 | 40,93 40,5 39,28 | 3794 | 37,38 | 37,29 | 37,27 | 37,27 | 37,27 | 37,27

aze62.2| 31,18 | 31,13 | 31,08 | 30,99 30,9 30,82 | 30,35 | 29,92 | 28,76 | 28,03 | 27,78 | 27,74 | 27,74 | 27,73 | 27,73 | 27,73

data  |07/03/16|07/03/16|07/03/16{07/03/16|07/03/16{07/03/16|07/03/16|07/03/16|07/03/16|08/03/16|09/03/16|10/03/16|11/03/16|12/03/26| 13/03/16|14/03/16

hora 10:30 | 10:45 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 14:24 | 16:30 | 22:27 | 10:05 | 10:38 | 10:10 | 10:00 | 18:12 | 15:39 | 08:15

temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
UR % 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 54 58 57 57
Tabela F.6 - Secagem A2E9
Massa Lei Secagem
eituras- massas em gramas
saturada estufa

a2e92.3 | 24,94 | 24,83 | 24,77 | 24,67 | 24,49 | 24,15 | 2382 | 2353 | 22,97 | 2191 | 21,73 | 21,73 | 21,73 | 21,73 | 21,73 | 21,73

a2e923 | 24,4 2432 | 2425 | 24,16 | 2394 | 23,82 | 23,19 | 22,92 | 22,38 21,4 21,38 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3

a2e923 | 1856 | 18,48 | 1843 | 18,33 | 18,11 | 17,63 | 17,22 | 16,94 | 16,57 | 16,18 | 16,18 | 16,18 | 16,18 | 16,18 | 16,18 | 16,18

data  |09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|10/03/16|11/03/16|12/03/16|13/03/16|14/03/16| 15/03/16|16/03/16

hora 08:05 08:24 08:39 09:05 10:05 12:25 14:25 15:58 19:09 09:56 08:24 18:17 15:39 08:15 10:15 09:00

temp 20 20 20 20 20 20 20 21 20 20 20 20 20 20 20 20
UR % 55 55 55 53 53 53 53 58 54 55 54 58 57 57 57 54
Tabela F.7 - Secagem A2E12
Massa . Secagem
Leituras- massas em gramas
saturada estufa

a2el2 23| 1898 | 1891 | 1886 | 18,77 | 18,66 | 1836 | 18,11 | 17,88 | 17,68 | 16,32 | 16,28 | 16,28 | 16,28 | 16,28 | 16,28 | 16,28

a2el22.3| 26,47 | 26,41 | 26,33 | 26,22 | 26,03 | 25,71 | 25,41 | 25,08 | 24,47 22,9 22,76 | 22,76 | 22,76 | 22,76 | 22,76 | 22,76

a2el22.3| 20,77 | 20,69 | 20,62 | 20,52 | 20,32 | 19,85 | 1948 | 19,08 | 18,49 | 17,84 | 17,82 | 1782 | 1782 | 1782 | 17,82 | 17,82

data  |09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|09/03/16|10/03/16|11/03/16|12/03/16|13/03/16|14/03/16|15/03/16|16/03/16

hora 08:10 | 08:26 | 08:41 | 09:08 | 10:10 | 12:26 | 14:10 | 16:00 | 19:11 | 09:59 | 08:25 | 18:19 | 15:39 | 08:15 | 10:17 | 09:00

temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

UR % 55 55 54 53 53 53 53 53 54 55 54 58 57 57 58 54
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Tabela F.8 - Secagem EZN

sgg:f:(?a Leituras - massas em gramas Szgigfam
ezn22| 19,78 | 1972 | 1966 | 1954 | 1942 | 1932 | 1884 | 1857 | 1846 | 1827 | 1826 | 1825 | 1825 | 1825 | 1825 | 1825 | 18,25 | 1825 | 18,16
ezn2.2| 31,34 | 3128 | 31,18 | 31,05 30,9 30,79 | 30,27 | 29,77 | 2957 | 29,37 | 2925 | 29,22 | 29,22 | 2922 | 2922 | 2922 | 2922 | 29,22 | 29,06
ezn2.2| 2818 | 2812 | 28,05 | 27,93 27,8 27,7 27,19 | 26,78 | 26,61 | 26,38 26,3 2629 | 26,29 | 26,29 | 26,29 | 26,29 | 2629 | 26,29 | 26,17
data | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 16/06/16 | 17/06/16 | 18/06/16 | 20/06/16 | 21/06/16 | 22/06/16 | 23/06/16 | 24/06/16 | 25/06/16 | 27/06/16
hora | 09:04 | 09:19 | 09:34 | 10:04 | 10:33 | 11:.00 | 13:16 | 15:59 | 19:03 | 09:00 | 09:45 | 12:07 | 11:31 | 12:42 | 09:05 | 11:30 | 15:40 | 10:54
temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 22
UR % 60 56 60 55 57 58 53 55 55 55 61 58 57 55 53 50 50 53
Tabela F.9 - Secagem SIL
sx:rsasga Leituras - massas em gramas Szga?fam
sil 1.1 39,91 39,83 39,75 39,63 39,53 39,42 39 38,75 38,58 38,17 37,85 37,65 37,53 37,48 37,47 37,45 37,43 37,45 37,19
sil 1.1 28,88 28,82 28,71 28,62 28,51 28,51 27,98 27,7 27,51 27,11 26,86 26,77 26,78 26,74 26,76 26,76 26,76 26,74 26,57
sil 1.1 | 43,15 | 43,05 | 42,99 | 4284 | 42,74 | 42,74 | 42,14 | 4187 | 4169 | 4127 | 4095 | 40,72 | 4056 | 4054 40,5 40,46 | 40,46 | 4045 | 40,19
data | 15/06/16|15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 16/06/16 | 17/06/16 | 18/06/16 | 20/06/16 | 21/06/16 | 22/06/16 | 23/06/16 | 24/06/16 | 25/06/16 | 27/06/16
hora 09:00 09:15 09:30 10:00 10:30 10:58 13:13 15:55 19:00 09:00 09:45 12:02 11:26 12:38 09:01 11:27 15:36 10:48
temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 22
UR % 60 58 55 55 54 58 53 55 55 55 61 54 57 55 56 50 50 53
Tabela F.10 - Secagem ECA
sx:rs :ja Leituras - massas em gramas Sig?ffam
ecall| 3044 | 3037 | 3029 | 30,19 | 30,09 | 2998 | 2952 | 29,04 | 28,84 | 2849 | 28,29 28,2 28,19 | 28,19 | 28,19 | 28,19 | 2819 | 2819 | 28,02
ecall| 4485 | 44,79 44,7 4457 | 4445 | 4434 | 43,82 | 4342 | 4321 | 4278 | 425 4228 | 42,21 | 42,05 | 42,05 | 42,04 | 42,02 | 42,02 | 41,78
ecall 30 29,95 | 29,88 | 29,75 | 29,66 | 2956 | 29,13 | 28,66 | 28,46 28,1 27,88 278 27,79 | 27,79 | 27,78 | 27,78 | 27,76 | 27,76 | 27,62
data |15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 16/06/16 | 17/06/16 | 18/06/16 | 20/06/16 | 21/06/16 | 22/06/16 | 23/06/16 | 24/06/16 | 25/06/16 | 27/06/16
hora | 09:02 | 09:16 | 09:32 | 10:02 | 10:32 | 11:00 | 13:14 | 15:56 | 19:00 | 09:00 | 09:45 | 12:04 | 11:30 | 12:40 | 09:04 | 11:29 | 15:38 | 10:52
temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 22
UR % 60 56 60 55 54 58 60 55 55 55 61 54 57 55 56 50 50 53
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Tabela F.11 - Secagem VIN

Sgg:fas:a Leituras - massas em gramas Szgtal?]?am
vin2.2 | 22,68 22,63 22,5 22,4 22,25 22,16 21,7 21,27 20,57 20,06 19,92 19,91 19,91 19,91 19,91 19,91 19,91 19,9 19,72
vin2.2 | 22,67 22,6 22,5 22,37 22,25 22,14 21,66 21,22 20,5 19,97 19,82 19,82 19,82 19,82 19,81 19,81 19,81 19,81 19,63
vin2.2 | 19,82 19,74 19,64 19,5 19,35 19,24 18,72 18,25 17,75 17,39 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,19
data | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 17/06/16 | 18/06/16 | 20/06/16 | 21/06/16 | 22/06/16 | 23/06/16 | 24/06/16 | 25/06/16 | 26/06/16 | 28/06/16
hora 09:20 09:35 09:54 10:23 11:03 11:24 13:25 15:20 19:40 09:55 12:11 11:36 12:46 09:10 11:33 15:42 10:57 17:15
temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 22 21
UR % 55 55 58 58 58 58 53 53 57 61 60 55 50 53 50 50 53 50
Tabela F.12 - Secagem INC
Sx::asga Leituras - massas em gramas Szgf.[?]?am
inc2.2 | 15,39 15,33 15,26 15,17 15,05 14,93 14,45 13,83 13,11 12,53 12,51 12,51 12,5 12,5 12,5 12,5 12,48 12,47 12,39
inc2.2 | 2255 22,49 22,41 22,3 22,21 22,07 21,53 20,8 20 18,26 18,24 18,24 18,22 18,21 18,2 18,2 18,2 18,2 18,08
inc2.2 | 20,88 20,83 20,74 20,64 | 20,54 20,39 19,79 19,01 18,17 16,88 16,85 16,85 16,84 16,84 16,84 16,82 16,82 16,82 16,71
data |15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 15/06/16 | 16/06/16 | 17/06/16 | 18/06/16 | 20/06/16 | 21/06/16 | 22/06/16 | 23/06/16 | 24/06/16 | 25/06/16 | 27/06/16
hora 09:09 09:24 09:39 10:09 10:35 11:00 13:14 15:56 19:06 09:00 09:51 12:09 11:33 12:44 09:07 11:32 15:41 10:55
temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 19 22
UR % 53 56 60 55 57 58 55 55 55 55 61 54 57 55 53 50 50 53
Tabela F.13 - Secagem S9
Sgﬁuars :(?a Leituras - massas em gramas Sz(s:g?]?am
S922 28,41 28,31 28,28 28,13 28,01 27,83 27,41 26,97 26,51 26,11 25,99 25,97 25,97 25,97 25,97 25,95 25,96 25,95 25,82
S922 17,83 17,74 17,68 17,59 17,45 17,3 16,97 16,68 16,48 16,32 16,3 16,29 16,29 16,29 16,31 16,29 16,28 16,28 16,21
S922 27,92 27,82 27,75 27,62 27,46 27,27 26,78 26,34 26 25,66 25,54 25,53 25,53 25,53 25,5 25,51 25,51 25,51 25,38
data |16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 16/06/16 | 17/06/16 | 18/06/16 | 20/06/16 | 21/06/16 | 22/06/16 | 23/06/16 | 24/06/16 | 25/06/16 | 26/06/16 | 01/07/16
hora 09:40 09:55 10:10 10:40 11:13 11:55 13:40 15:40 19:45 09:55 12:15 11:40 12:51 09:13 11:36 15:44 10:59 17:16
temp 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 19 19 22 21
UR % 55 58 58 58 58 55 55 58 57 53 60 55 55 53 50 50 53 50
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Tabela F.14 - Secagem SAP

MEESE) Leituras - massas em gramas Secagem
saturada estufa
SAP 2.3 20,32 20,24 20,12 20,09 20 19,89 19,61 18,89 18,63 18,32 18,32 18,32 18,3 18,28 18,28 18,21
SAP23 | 27,36 27,24 27,12 27,08 26,97 26,83 26,51 25,58 25,24 24,81 24,76 24,76 24,76 24,76 24,76 24,61
SAP 2.3 20,37 20,27 20,15 20,12 20,01 19,86 19,58 18,77 18,61 18,38 18,38 18,38 18,38 18,38 18,38 18,28
data 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 25/03/16 | 27/03/16 | 28/03/16 | 29/03/16 | 30/03/16 | 31/03/16 | 05/04/16
hora 08:52 09:07 09:43 09:52 10:22 11:03 12:52 17:52 21:02 13:00 14:00 17:00 13:23 13:50 16:35 10:00
temp 19 20 19 20 20 20 20 20 19
UR % 55 55 53 56 57 54 55 55 53
Tabela F.15 - Secagem IND
M Leituras- massas em gramas Secagem
saturada estufa
IND 2.3 14,55 14,45 14,37 14,28 14,16 13,86 13,58 13,12 12,64 11,8 11,8 11,8 11,79 11,79 11,79 11,74
IND 2.3 19,35 19,27 19,15 19,04 18,88 18,56 18,22 17,68 17,16 15,8 15,78 15,78 15,77 15,77 15,77 15,73
IND 2.3 19,73 19,6 19,52 19,37 19,22 18,82 18,44 17,79 17,26 16,12 16,12 16,12 16,11 16,11 16,11 16,06
data 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 24/03/16 | 25/03/16 | 27/03/16 | 28/03/16 | 29/03/16 | 30/03/16 | 31/03/16 | 05/04/16
hora 08:34 08:49 09:04 09:59 10:34 12:34 14:34 18:04 21:05 13:00 14:00 17:00 13:23 13:56 16:35 10:00
temp 19 19 20 20 19 20 20 20 20 20 20 20 20 19
UR % 53 55 55 55 55 60 60 67 56 57 54 55 52
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIO SORCAO DE
NITROGENIO
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Figura A.1 — Relatorio de Ensaio — Sorcéo de Nitrogénio —~A1E6

| quantachrome Novawin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2010, qQuantachrome Instruments
version 11.0

Analysis Report
Operator :Geotecnia pate:2016/04,/04 Operator:Geotecnia Date:4/4/2016
Sample ID: AlEG Filename: C:hvqodata‘\Physisorb\maria claudia‘\AlE6 estufavacuo e pentapyc
Sample Desc:  Argamassa ALEG comment : seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
sample weight: 1.5849 g sample volume: 0.585115 cc sample Density:2.7087 g/cc
outgas Time: 1.0 hrs outgasTemp: 300.0 €
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 7.3 K
Press. ToTlerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 139.8 min end of run: 2016/04/04 17:17:08 Instrument: Nova station B
Cell ID: 4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A* Ligquid Density: 0.808 g/cc

surface Area Data

MultiPoint BET 4,489%-01 m*/g
Langmuir surface area 1.717e+02 m*/qg
BEJH method cumulative adsorption surface area 1.530e+00 m*/g
BJH method cumulative desorption surface area 3.348e+00 m*/g
oH method cumulative adsorption surface area 1.636e+00 m*/g
DH method cumulative desorption surface area 3.476e+00 m*/g
pore volume Data
BJH method cumulative adsorption pore volume 9.079%e-03 cc/g
BJH method cumulative desorption pore volume 9.895e-03 cc/g
oH method cumulative adsorption pore volume 9.008e-03 cc/g
DH method cumulative desorption pore wvolume 9.855e-03 cc/g
HK method cumulative pore volume 1.212e-03 cc/g
SF method cumulative pore volume 1.258e-03 cc/g

Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.446e+01 A
BIH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.119e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.446e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.119e4+01 A
HK. method pore Radius (Mode) 8.062e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 1.306e+01 A
Figura A.2 — Relatério de Ensaio — Sorcao de Nitrogénio ~AL1E9
| quantachrome Novawin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2010, qQuantachrome Instruments
version 11.0
analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016,/04/05 Operator:Geotecnia Date:4/4/2016
Sample ID: AlE9 Filename: C:\QCdata\Physisorb\maria claudia‘\AlE9 estufavacuo e pentapyc.t
sample Desc:  Argamassa ALEQ Comment : seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.13583 g sample volume: 0.420834 cc Sample Density:2.899 g/cc
outgas Time: 1.0 hrs outgasTemp: 300.0 C
analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:0.100/0.100 (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240,/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 129.8 min end of run: 2016/04/05 20:02:13 Instrument: Nova station B
cell 1D: 4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A® Liguid Density: 0.808 g/cc

surface Area Data
MultiPoint BET 1.029e+00 m*/g
Langmuir surface area 8.949e+01 m=/g
BIH method cumulative adsorption surface area 2.302e+00 m*/g
BIH method cumulative desorption surface area 4.073e+00 m*/g
DH method cumulative adsorption surface area 2.452e+00 m*/g
DH method cumulative desorption surface area 4.218e+00 m*/g

Pore Volume Data
BJH method cumulative adsorption pore volume 1.263e-02 cc/g
BIH method cumulative desorption pore volume 1.371e-02 cc/g
DH method cumulative adsorption pore volume 1.260e-02 cc/g
DH method cumulative desorption pore volume 1.363e-02 cc/g
HK method cumulative pore volume 1.511e-03 cc/g
SF method cumulative pore volume 1.578e-03 cc/qg

Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.466e+01 A
BIH method desorption pore rRadius (Mode Dv(r)) 6.740e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.466e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 6.740e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 1.838e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 2.261e+00 A
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Figura A.3 — Relatorio de Ensaio — Sorcédo de Nitrogénio ~A1E12

©®1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.@

Analysis Reporﬂ
Operator:Geotecnia Date:2@816/@4/05 Operator:Geotecnia Date:4/5/2016
Sample ID: A1E12 Filename: C:\Qcdata\Physisorb\maria claudia\A1lE12 estufavacuo e pentapyc
Sample Desc:  Argamassa AlE12 Comment : seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.86335 g Sample Volume: ©.487195 cc Sample Density:2.6114 g/cc
Outgas Time: 1.8 hrs OutgasTemp: 300.0 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:8.108/@.10@ (ads/des)Equil time: 68/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 246/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 128.@ min End of run: 2016/04/@©5 12:45:35 Instrument: Mova Station B
Cell ID: 4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.358K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: ©.888 g/cc

Surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BJH method cumulative adsorption surface area
BJH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.662e-01 m2/g
.758e+01 m?/g
.016e+00 m2/g
.152e+00 m2/g
.876e+00 m2/g
.230e+00 m?/g

NN DWW

Pore Volume Data

BJH method cumulative adsorption pore volume 7.359e-03 cc/g
BJH method cumulative desorption pore volume 7.382e-03 cc/g
DH method cumulative adsorption pore volume 7.287e-83 cc/g
DH method cumulative desorption pore volume 7.333e-83 cc/g
HK method cumulative pore volume 7.266e-04 cc/g

7

SF method cumulative pore volume .560e-04 cc/g

Pore Size Data

BIH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 4.479e+01 A
BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.899e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 4,479%e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.099e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 8.112e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 1.324e+01 A
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Figura A.4 — Relatorio de Ensaio — Sorcéo de Nitrogénio —A2E6

©1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.0

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/05 Operator:Geotecnia Date:4/5/2016
Sample ID: A2E6 Filename: c:\Qcdata\Physisorb\maria claudia\A2E6 estufavacuo e pentapyc
Sample Desc: Argamassa A2E6 Comment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.56967 g Sample Volume: 8.684044 cc Sample Density:2.5986 g/cc
Outgas Time: 1.9 hrs outgasTemp: 300.0 C
analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:9.100/0.10@ (ads/des)Equil time: 6@/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 248/24@ sec (ads/des)
Analysis Time: 16@.6 min End of run: 2016/04/05 16:21:02 Instrument: Nova Station B
Cell ID: 4 F/W version: @.0@
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.2e8 A2 Liquid Density: ©.8e8 g/cc

surface Area Data

MultiPoint BET 9.33%e-01 m2/g
Langmuir surface area 5.117e+82 m2/g
BJH method cumulative adsorption surface area 2.651e+@0 m2/g
BJH method cumulative desorption surface area 5.062e+00 m2/g
DH method cumulative adsorption surface area 2.835e+00 m?/g
DH method cumulative desorption surface area 5.268e+00 m2/g
Pore volume Data
BJH method cumulative adsorption pore volume 1.195e-@2 cc/g
BJH method cumulative desorption pore volume 1.327e-02 cc/g
DH method cumulative adsorption pore volume 1.197e-02 cc/g
DH method cumulative desorption pore volume 1.323e-02 cc/g
HK method cumulative pore volume 1.699e-@3 cc/g
SF method cumulative pore volume 1.789e-03 cc/g
Pore Size Data
BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.447e+01 A
BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.121e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.447e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.121e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 8.037e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 1.315e+01 A
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Figura A.5 — Relatorio de Ensaio — Sorcéo de Nitrogénio —A2E9

®1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.@

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/05 Operator:Geotecnia Date:4/5/2016
Sample ID: A2E9 Filename: Cc:\Qcdata\Physisorb\maria claudia\A2E9 estufavacuo e pentapyc
Sample Desc: Argamassa A2E6S Comment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.35635 g Sample Volume: ©.535599 cc Sample Density:2.5324 g/cc
Outgas Time: 1.9 hrs OutgasTemp: 390.0 C
Analysis gas: HNitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:@.1ee/e.1e0 (ads/des)Equil time: 6@/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 24@/24@ sec (ads/des)
Analysis Time: 134.2 min End of run: 2016/04/@5 19:54:97 Instrument: Nova Station B
Cell 1ID: 4 F/W version: @.ee
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.913 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: @.888 g/cc

surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BJH method cumulative adsorption surface area
BJH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.568e-81 m2/g
.224e+01 m2/g
.698e+00@ m2/g
.487e+00@ m2/g
.820e+00@ m2/g
.627e+00 m2/g

W W

Pore Volume Data

BJH method cumulative adsorption pore volume 8.655e-83 cc/g
BJH method cumulative desorption pore volume 9.522e-03 cc/g
DH method cumulative adsorption pore volume 8.618e-03 cc/g
DH method cumulative desorption pore volume 9.492e-03 cc/g
HK method cumulative pore volume 1.284e-03 cc/g
SF method cumulative pore volume 1.330e-03 cc/g
Pore Size Data
BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.445e+01 A
BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.120e401 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.445e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.120e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 1.838e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 2.261e+00 A
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Figura A.6 — Relatorio de Ensaio — Sorcéo de Nitrogénio —~A2E12

@1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.@

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2@16/04/06 Operator:Geotecnia Date:4/6/2016
Sample ID: A2E12 Filename: C:\QCdata\Physisorb\maria claudia\A2E12 estufavacuo e pentapyc.
Sample Desc:  Argamassa A2E12 Comment : seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.1433 g Sample volume: ©.418791 cc Sample Density:2.73 g/cc
outgas Time: 1.8 hrs outgasTemp: 3ee.8 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:@.100/@.100 (ads/des)Equil time: 6@/60 sec (ads/des) Equil timeout: 24@/24@ sec (ads/des)
Analysis Time: 11@.8 min End of run: 20816/04/06 10:28:46 Instrument: Nova Station B
Cell ID: 4 F/W version: 9.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.358K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: ©.808 g/cc

Surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BJH method cumulative adsorption surface area
BJH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.915e-01 m2/g
.880e+01 m?/g
.750e+00 m2/g
.943e+00 m2/g
.885e+00 m2/g
.076e+00 m2/g

[V I - I

Pore Volume Data

BJH method cumulative adsorption pore volume 6.819e-83 cc/g
BJH method cumulative desorption pore volume 7.577e-@3 cc/g
DH method cumulative adsorption pore volume 6.845e-83 cc/g
DH method cumulative desorption pore volume 7.583e-03 cc/g
HK method cumulative pore volume 1.1@8e-83 cc/g
SF method cumulative pore volume 1.156e-83 cc/g
Pore Size Data
BIH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.448e+01
BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.106e+01
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.448e+91
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.106e+81

8

1

HK method pore Radius (Mode) .037e+00
SF method pore Radius (Mode) .320e+01

o Pe e T I I
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Figura A.7 — Relatorio de Ensaio — Sorcéo de Nitrogénio —-ECA

@1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.0

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/84/06 Operator:Geotecnia Date:4/6/20816
Sample ID: ECa Filename: c:\Qcdata\Physisorb\maria claudia\AlE6-ECa estufavacuo e pentapyc
Sample Desc: Argamassa AlE6-ECa Comment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.4452 g Sample volume: ©.51855 cc Sample Density:2.787 g/cc
outgas Time: 1.9 hrs OoutgasTemp: 300.0 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:8.100/@.100 (ads/des)Equil time: 60/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 146.2 min End of run: 2016/04/06 16:27:43 Instrument: Nova Station B
Cell ID: 4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.35eK
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: ©.808 g/cc

surface Area Data

MultiPoint BET 7.835e-01 m?/g

BJH method cumulative adsorption surface area 1.705e+00@ m?/g

BIH method cumulative desorption surface area 3.627e+00 m?/g

DH method cumulative adsorption surface area 1.818e+0@ m?/g

DH method cumulative desorption surface area 3.776e+00 m?/g
Pore Volume Data

BJH method cumulative adsorption pore volume 9.252e-03 cc/g

BJH method cumulative desorption pore volume 9.958e-03 cc/g

DH method cumulative adsorption pore volume 9.230@e-03 cc/g

DH method cumulative desorption pore volume 9.922e-03 cc/g

HK method cumulative pore volume 1.267e-03 cc/g

SF method cumulative pore volume 1.332e-03 cc/g
Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.443e+01 A

BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.136e+01 A

DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.443e+01 A

DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.136e+01 A

HK method pore Radius (Mode) 8.087e+00 A

SF method pore Radius (Mode) 1.329e+01 A
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Figura A.8 — Relatério de Ensaio — Sor¢do de Nitrogénio — EZN

©1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.@

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/06 Operator:Geotecnia Date:4/6/2016
Sample ID: EZn Filename: C:\QCdata\Physisorb\maria claudia\AlE6-EZn estufavacuo e pentapyc.
Sample Desc:  Argamassa A1E6-EZn  Comment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.29512 g Sample Volume: ©.480564 cc Sample Density:2.695 g/cc
Outgas Time: 1.0 hrs outgasTemp: 300.0 C
Analysis gas: MNitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:®.100/0.10@ (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 139.7 min End of run: 2016/04/06 19:45:37 Instrument: Nova Station B
Cell 1ID: 4 F/W version: 0.0@
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.358K
Molec. Wt.: 28.@13 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: ©.8e8 g/cc

Surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BIH method cumulative adsorption surface area
BJH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

111le-01 m?/g
830e+02 m2/g
192e+00 m2/g
215e+00 m?/g
342e+00 m?/g
387e+00 m2/g

LB ST R S (]

Pore Volume Data

BIH method cumulative adsorption pore volume
BJH method cumulative desorption pore volume
DH method cumulative adsorption pore volume
DH method cumulative desorption pore volume
HK method cumulative pore volume
SF method cumulative pore volume

.B67e-02 cc/g
.178e-02 cc/g
.066e-02 cc/g
.173e-02 cc/g
.443e-03 cc/g
.526e-03 cc/g

[ S R

Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.466e+01 A
BIH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.117e+081 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.466e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.117e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 8.062e+80 A
SF method pore Radius (Mode) 1.324e+01 A
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Figura A.9 — Relatorio de Ensaio — Sorcédo de Nitrogénio —INC

©1994-2018, Quantachrome Instruments
version 11.8

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/07 Operator:Geotecnia Date:4/7/2016
Sample ID: INC Filename: c:\QCdata\Physisorb\maria claudia\A1E6-Inc estufavacuo e pentapyc.
Sample Desc:  AlE6 - Incorporador Comment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.32778 g Sample Volume: ©.533931 cc Sample Density:2.4868 g/cc
Outgas Time: 1.0 hrs OutgasTemp: 300.8 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:@.100/@.100 (ads/des)Equil time: 6@/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 240/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 134.8 min End of run: 2016/04/07 19:42:55 Instrument: Nova station B
Cell ID: 4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.35eK
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.208 A2 Liquid Density: @.808 g/cc

Surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BJH method cumulative adsorption surface area
BJH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.556e-01 m2/g
.588e+01 m2/g
.662e+00 m2/g
.908e+00 m2/g
.854e+00 m2/g
.113e+00 m2/g

[V, R RN

Pore Volume Data

BJH method cumulative adsorption pore volume
BJH method cumulative desorption pore volume
DH method cumulative adsorption pore volume
DH method cumulative desorption pore volume
HK method cumulative pore volume
SF method cumulative pore volume

.029e-02 cc/g
.161e-02 cc/g
.@35e-02 cc/g
.160e-02 cc/g
.719e-03 cc/g
.793e-03 cc/g

R e e

Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.447e+01 A
BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.114e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.447e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.114e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 1.838e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 2.261le+00 A
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Figura A.10 — Relatério de Ensaio — Sorcao de Nitrogénio — SAP

©1994-201@, Quantachrome Instruments
version 11.0

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/08 Operator:Geotecnia Date:4/8/2016
Sample ID: SAP Filename: C:\QCdata\Physisorb\maria claudia\A1E6-SAP estufavacuo e pentapyc.
Sample Desc:  AlE6 - SAP Comment : seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.40027 g Sample Volume: ©.553488 cc Sample Density:2.5299 g/cc
Outgas Time: 1.2 hrs OutgasTemp: 300.0 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:@.108/0.100@ (ads/des)Equil time: 60/60 sec (ads/des) Equil timeout: 24@/24@ sec (ads/des)
Analysis Time: 151.0@ min End of run: 2016/04/88 11:55:4@ Instrument: Nova Station B
Cell ID: a4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: @.808 g/cc

Surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BJH method cumulative adsorption surface area
BIH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.728e-01 m2/g
297e+01 m?/g
377e+00@ m2/g
592e+@0 m2/g
538e+00 m2/g
762e+08 m?/g

BooBs NN ®

Pore vVolume Data

BIH method cumulative adsorption pore volume 1.2182-02 cc/g
BJH method cumulative desorpticn pore volume 1.307e-082 cc/g
DH method cumulative adsorption pore volume 1.2172-02 cc/g
DH method cumulative desorption pore volume 1.302e-02 cc/g
HK method cumulative pore volume 1.688e-03 cc/g
SF method cumulative pore volume 1.744e-83 cc/g
Pore Size Data
BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.468e+81 A
BIH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 3.967e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.468e+81 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 3.967e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 1.838e+00@ A
SF method pore Radius (Mode) 2.261e+8@ A
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Figura A.11 — Relatério de Ensaio — Sorcdo de Nitrogénio — SIL

©1994-2010, Quantachrome Tnstruments
version 11.@

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/06 Operator:Geotecnia Date:4/6/2016
Sample ID: SIL Filename: C:\Qcdata\Physisorb\maria claudia\A1E6-SIL estufavacuo e pentapyc
Sample Desc: Argamassa AlE6-SIL Comment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.35935 g Sample volume: ©.508073 cc Sample Density:2.6755 g/cc
outgas Time: 1.0 hrs outgasTemp: 300.0 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:8.100/0.100 (ads/des)Equil time: 6@/60 sec (ads/des) Equil timeout: 240/24@ sec (ads/des)
Analysis Time: 167.5 min End of run: 2016/04/06 13:43:02 Instrument: Nova Station B
cell 1ID: 4 F/W version: 9.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: @.808 g/cc

Ssurface Area Data

Multipoint BET

Langmuir surface area

BJH method cumulative adsorption surface area
BIH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.189e+00 m2/g
.061e+02 m2/g
.987e+00 m2/g
.517e+00 m?/g
.192e+00 m2/g
.785e+00 m?/g|

[ R R

Pore Volume Data

BJH method cumulative adsorption pore volume
BIH method cumulative desorption pore volume
DH method cumulative adsorption pore volume
DH method cumulative desorption pore volume
HK method cumulative pore volume
SF method cumulative pore volume

.440e-02 cc/g
.626e-02 cc/g
.440e-02 cc/g
.623e-02 cc/g
.P66e-03 cc/g
.140e-03 cc/g

[ e

Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.481e+01 A
BIH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.081e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.481e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.081e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 1.838e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 2.261e+00 A
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Figura A.12 — Relatdrio de Ensaio — Sorcao de Nitrogénio — VIN

®1994-201@, Quantachrome Instruments
version 11.8@

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/07 Operator:Geotecnia Date:4/7/2016
Sample ID: VI Filename: C:\Qcdata\Physisorb\maria claudia\A1lE6-Vi estufavacuo e pentapyc
Sample Desc:  Argamassa AlE6-Vi  Comment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapy(|
Sample weight: 1.23715 g Sample Volume: ©.48296 cc Sample Density:2.5616 g/cc
outgas Time: 1.@ hrs outgasTemp: 300.0 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:®.100/@.100 (ads/des)Equil time: 60/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 24@/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 146.2 min End of run: 2016/04/87 13:54:11 Instrument: Nova Station B
Cell ID: a4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.e13 g Cross Section: 16.200 A2 Liquid Density: ®.8e8 g/cc

Surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BJH method cumulative adsorption surface area
BIH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.749e-01 m2/g
.249e+02 m2/g
.677e+0@ m2/g
.204e+0@ m2/g
.867e+@@ m?/g
.476e+@@ m?/g

N NN WD

Pore Volume Data

BJH method cumulative adsorption pore volume
BJH method cumulative desorption pore volume
DH method cumulative adsorption pore volume
DH method cumulative desorption pore volume
HK method cumulative pore volume
SF method cumulative pore volume

.168e-02 cc/g
.339%e-02 cc/g
.171e-02 cc/g
.339e-02 cc/g
.995e-03 cc/g
.998e-@3 cc/g

R e e e

Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.448e+01 A
BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.125e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.448e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.125e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 3.087e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 1.320e+01 A
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Figura A.13 — Relatdrio de Ensaio — Sorcao de Nitrogénio — IND

©1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.@

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2016/04/07 Operator:Geotecnia Date:4/7/2016
Sample ID: IND Filename: C:\QCdata\Physisorb\maria claudia\ind estufavacuo e pentapyc
Sample Desc:  Argamassa IndustrializadaComment: seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: @.93557 g Sample volume: @.351652 cc Sample Density:2.66@5 g/cc
Outgas Time: 1.@ hrs OutgasTemp: 308.8@ C
Analysis gas: MNitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:@.108/8.1008 (ads/des)Equil time: 68/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 24@/24@ sec (ads/des)
Analysis Time: 125.1 min End of run: 2016/04/07 16:49:23 Instrument: Nova Station B
Cell 1ID: 4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.358K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.208 A2 Liquid Density: @.8e8 g/cc

surface Area Data

MultiPoint BET 6.666e-81 m2/g
Langmuir surface area 5.575e+81 m?/g
BIH method cumulative adsorption surface area 1.786e+@0 m2/g
BJH method cumulative desorption surface area 3.130e+00 m?/g
DH method cumulative adsorption surface area 1.987e+80 m2/g
DH method cumulative desorption surface area 3.255e+80 m?/g
Pore Volume Data
BIH method cumulative adsorption pore volume 9.207e-83 cc/g
BJH method cumulative desorption pore volume 9.337e-83 cc/g
DH method cumulative adsorption pore volume 9.188e-83 cc/g
DH method cumulative desorption pore volume 9.285e-83 cc/g
HK method cumulative pore volume 1.211e-83 cc/g
SF method cumulative pore volume 1.260e-83 cc/g
Pore Size Data
BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.449e+01 A
BJH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.105e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.44%e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.105e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 2.062e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 1.324e+01 A
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Figura A.14 — Relatdrio de Ensaio — Sorcao de Nitrogénio — S9

@1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.0

Analysis Report
Operator:Geotecnia Date:2ele6/e4/e8 Operator:Geotecnia Date:4/7/2@16
Sample ID: S9 Filename: C:\QCdata\Physisorb\maria claudia\s9 estufavacuo e pentapyc
Sample Desc:  A1E9 - SIL Comment : seca estufa a vacuo, massa esp pentapyc
Sample weight: 1.1556 g Sample Volume: ©.463594 cc Sample Density:2.4927 g/cc
Outgas Time: 1.8 hrs OutgasTemp: 300.9 C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 77.3 K
Press. Tolerance:9.100/@.10@ (ads/des)Equil time: 68/6@ sec (ads/des) Equil timeout: 24@/240 sec (ads/des)
Analysis Time: 127.2 min End of run: 2016/04/@8 22:33:35 Instrument: Nova Station B
Cell 1D: 4 F/W version: 0.00
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.208 A2 Liquid Density: ©.888 g/cc

surface Area Data

MultiPoint BET

Langmuir surface area

BIH method cumulative adsorption surface area
BIH method cumulative desorption surface area
DH method cumulative adsorption surface area
DH method cumulative desorption surface area

.493e-01 m2/g
.375e+02 m?/g
.468e+0@ m?/g
.680e+0@ m2/g
.649e+00 m?/g
.944e+08 m?/g

UV N =00

Pore Volume Data

BIH method cumulative adsorption pore volume
BIH method cumulative desorption pore volume
DH method cumulative adsorption pore volume
DH method cumulative desorption pore volume
HK method cumulative pore volume
SF method cumulative pore volume

.68%e-83 cc/g
.151e-82 cc/g
.736e-83 cc/g
.152e-82 cc/g
.660e-83 cc/g
.754e-03 cc/g

I Y- =]

Pore Size Data

BJH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.461e+01 A
BIH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.128e+01 A
DH method adsorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.461e+01 A
DH method desorption pore Radius (Mode Dv(r)) 2.128e+01 A
HK method pore Radius (Mode) 8.837e+00 A
SF method pore Radius (Mode) 1.324e+01 A
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