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RESUMO

Argamassas s30 materiais essenciais na constru¢do civil, com aplicacdio no
assentamento de alvenarias e de revestimentos ceramicos, além da utilizagdo como embogo,
reboco (ou revestimento) de paredes, tetos e contrapiso; e, também, rejuntamento de pisos,
azulejos e pedras ornamentais. Dentre os sistemas de argamassas que contém polimeros na sua
formulacdo, tem-se a chamada argamassa polimérica ou de ligagdo quimica, constituida
basicamente por uma resina polimérica e agregados finos e isenta de cimento em sua
formulagdo. A resina age como um ligante e substitui totalmente o cimento. O presente estudo
teve como objetivo avaliar argamassas poliméricas a base de um latex de éster acrilico e estireno
(latex), que € uma emulsao polimérica aquosa, sem cimento e sem areia. A adi¢ao de um latex,
ou seja, um polimero em emulsdo aquosa, confere as argamassas a praticidade de ser pronta
para o uso em alvenaria, tornando o produto interessante, para reducdo de residuos em obra,
consumo de materiais e aumento de produtividade. As argamassas foram obtidas variando-se o
teor de latex e, a partir de um teor minimo. Assim, investigou-se o efeito da variagao do
contedo de ligante sobre as principais propriedades exigidas para uma argamassa. As
argamassas foram caracterizadas quanto as propriedades mecénicas (resisténcia de aderéncia a
tragdo e resisténcia a compressao), térmicas e reologicas. Além disso, estudou-se o efeito do
inchamento em agua e da temperatura sobre as propriedades das argamassas. Por meio das
técnicas de microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura avaliou-se a morfologia e
a porosidade superficial das mesmas. Constatou-se que as principais propriedades das
argamassas variaram com o teor de latex presente na formulacdo. Pequenos incrementos de
polimero proporcionaram melhoria nas propriedades mecanicas e conferiram ao novo material
caracteristicas compativeis e adequadas para ser aplicado comercialmente. Em geral, as
argamassas apresentaram, morfologicamente, estrutura diferenciada para os extremos de
conteudo polimérico avaliados. Por fim, as metodologias de caracterizacdo se mostraram
adequadas para caracterizar o novo material, com excecdo da avaliacdo de resisténcia de
aderéncia em bloco cerdmico, pois houve quebra do bloco ao invés de ocorrer a descolagem da

argamassa.

Palavras-chave: latex de éster acrilico e estireno, squeeze-flow, argamassa polimérica.



ABSTRACT

Mortar is one of the most important civil engineering materials, it has been applying for
assembling and lining masonry walls, laying and grouting ceramics. Among the mortars that
have polymer content, there is one named of polymeric mortar or chemical bond mortar, it is
basically produced with polymer resin, fine aggregates and does not have cement in its formula.
The polymer resin acts as a binder replacing completely the cement. The goal of this study was
to evaluate polymeric mortars (PM) based on poly (styrene-acrylic ester) (Latex), that is a
polymer in aqueous emulsion, without sand and cement. The addiction of Latex (water based
emulsion) in the PM provides the practicality of being ready for using in masonry, making the
product interesting for reduction the waste, materials demand and improving the productivity.
The polymeric mortars were obtained with different polymer contents, starting with a minimum
value of content. Thus, the effects of different polymer contents were evaluated. The mortars
were characterized by mechanical properties (tensile and compressive strength), thermal and
rheological properties. Also, the swelling degree and the thermal resistance were performed. In
additional, the porosity and morphology by scanning electron microscopy and optical
microscopy were used for evaluating them. This study demonstrated that the properties
evaluated are sensitive to variation of the polymeric latex content. Small increments in the
formulation increased mechanical properties, making the material obtained more compatible
and suitable for comercial application. In general, the mortars showed different porosity for
high and low polymeric latex content. The methodologies used to characterize the mortars
showed to be adequate for the new material, except for the shear strength in ceramic blocks,

which showed the rupture of the blocks instead of the mortar.

Key-words: poly (styrene-acrylic ester) latex, squeeze flow, polymeric mortar.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais mais sustentaveis para a construcao civil e que possuam
alta resisténcia e durabilidade ¢ uma das principais exigéncias do mercado atual, sendo objeto
de interesse em pesquisas académicas e industriais'. A incorporagdo de polimeros em materiais
ja existentes tem permitido a obtengcdo de materiais inovadores e com propriedades
diferenciadas. Argamassas poliméricas sdo exemplos destes materiais, ndo somente pela alta
performance mecanica, mas também pela sua maior durabilidade, tendo-se como consequéncia
uma reducdo na necessidade de manutencdo e frequéncia de reparos em comparagdo com

construgdes feitas com argamassas convencionais e por consequéncia, maior durabilidade® 3.

Argamassas sdo materiais muito empregados na construgdo civil, tendo os seus
principais usos no assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento, como emboco,
reboco ou revestimento de camada Unica de paredes e tetos, além de contrapisos para a
regularizacdo de pisos e ainda no assentamento e rejuntamento de revestimentos de ceramica e
pedra®. Argamassas e concretos a base de cimento sdo usados mundialmente, porém,
apresentam algumas desvantagens, tais como, elevada rigidez, baixa resisténcia a tragdo, grande
retragdo apds secagem, baixa resisténcia quimica e longo tempo de cura. Para minimizar estas
desvantagens, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos utilizando polimeros em forma de
latices, polimeros redispersiveis em po, polimeros soluveis em agua, resinas liquidas ou
mondmeros. A incorporacdo de polimeros melhora a adesao, resisténcia mecanica, resiliéncia,

impermeabilizacio, resisténcia quimica e durabilidade de argamassas e concreto® '“.

Entre sistemas que possuem polimeros incorporados, tem-se a argamassa polimérica ou
de ligacao quimica, composta basicamente por resina polimérica e agregados finos, sendo isenta
de cimento em sua formulagdo. Neste tipo de sistema, a resina age como um ligante e substitui
totalmente o cimento na formulagdo!*>"!7. Entre os polimeros, os mais citados na literatura sdo

118-22

as resinas epoxi'® 22, poliuretanos com o uso de catalisadores®?

e poliéster’ 3!,

Embora exista uma vasta literatura sobre argamassas poliméricas ou modificadas com
polimeros, em sua grande maioria necessitam de preparo para seu uso, a partir do emprego de
catalisadores, ou ainda envolvem cimento e areia na formulagdo. Uma grande desvantagem da
utilizagdo de cimento Portland esta relacionada aos potenciais impactos ambientais. Estudos
apontam que a industria do cimento contribui com cerca de 7% na emissdo mundial de gases

de efeito estufa, principalmente CO,?>!. Essas emissdes tém origem em uma etapa da produgio



do cimento Portland denominada de clinquerizagdo, onde ocorre a conversao da sua principal
matéria-prima, o calcério, em 6xido de calcio. Esse processo gera 50% das emissdes de CO>
decorrentes da produc¢do do cimento Portland, enquanto que 40% resultam da energia
demandada para fazer esta reagdo acontecer, a uma temperatura de 1450 °C
. 32 , . ~ . . . o, .
aproximadamente’”. Além disso, a extracdo de areia acarreta diversos prejuizos ao meio
ambiente, como incidéncia de processos erosivos, assoreamento de rios, danos a fauna e flora

terrestre, depreciacio da qualidade da agua e de lengois freaticos, entre outros®> 3.

Neste cenario, argamassas poliméricas isentas de cimento e areia apresentam-se como
uma alternativa tecnicamente viavel e ecologicamente adequada. Por outro lado, ha uma
limitagdo de estudos que se dedicam a entender as propriedades quimicas e mecanicas destes

materiais inovadores frente a diferentes teores do ligante polimérico.

Portanto, esta tese visa estudar uma argamassa polimérica totalmente isenta de cimento
e areia. A adicdo de um latex, ou seja, um polimero em emulsdo aquosa, confere as argamassas
a praticidade de ser pronta para o uso em alvenaria, tornando o produto interessante,
minimizando desperdicios em obra para preparo e manuseio de argamassa, proporcionando

racionalizacao de materiais e maior produtividade.

Sendo assim, o objetivo principal ¢ avaliar a influéncia do teor de polimero em forma
de latex e a partir de um teor minimo, estudar o efeito de sucessivos incrementos do mesmo,
sobre as principais propriedades exigidas para uma argamassa.

Como objetivos especificos:

- Desenvolver uma formulagdo béasica com teor minimo de latex de éster acrilico e
estireno e a partir da mesma, preparar formula¢des com incrementos sucessivos do teor de latex

de 2 a 10%;

- Avaliar o efeito de resisténcia de aderéncia destas argamassas, a seco, envelhecidas

em agua e quando submetidas ao envelhecimento por temperatura;
- Avaliar a resisténcia a compressdo das argamassas;

- Avaliar o poder de adesdo em uma superficie de ceramica a partir da avalia¢do da

resisténcia mecanica;
- Avaliar a reologia das formulagdes desenvolvidas;

- Avaliar a microestrutura e a porosidade das formulagdes desenvolvidas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGAMASSAS

Argamassa ¢ um agente de ligacdo que integra um bloco ou tijolo em uma montagem
de alvenaria. Séculos atrés, as combinagdes de areia e cal foram usadas como argamassa. Com
o desenvolvimento dos materiais, as argamassas passaram a ter cimento Portland e aditivos para
melhorar algumas propriedades. Atualmente € possivel encontrar materiais poliméricos na
formulacao de argamassas, com o objetivo de obter caracteristicas mecanicas especificas. O
uso de polimeros em argamassas e concretos tem se expandido rapidamente por conferir
melhores propriedades comparadas com argamassas e concretos convencionais, a base de
cimento®. Os sistemas de argamassas que agregam polimeros em sua formulagio podem ser
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classificados em trés categorias' *'°, como segue:

I.  Argamassa ou concreto impregnado com polimero: produzido por impregnacdo de

mondmero na argamassa endurecida, com polimerizacao in-situ.

II.  Argamassa modificada com polimero; argamassa de cimento de polimero: produzida

através da adi¢do de um polimero ou precursor na argamassa convencional fresca.

III.  Argamassa polimérica, de ligagdo quimica ou composto polimérico: argamassa isenta de

cimento, composta por resina polimérica e agregados finos.

Argamassa polimérica ou concreto polimérico (PC) € um composito, feito de agregados
ligados entre si por uma resina que substitui o cimento, atuando como ligante. Estes materiais
apresentam alto desempenho mecdnico em comparagdo aos materiais de construcao

convencionais e menor tempo de cura’.

Em geral, encontra-se na literatura, trés constituintes principais utilizados para producao
das argamassas poliméricas: resina ou material ligante (8,5 a 12% em massa), agregados (70 a
87,5% em massa) e cargas (5 a 15% em massa) também chamados de agregados finos ou

miados?.

Devido ao emprego de resinas poliméricas em sua formulacdo o preco do concreto
polimérico é mais elevado que o convencional. Entretanto, de acordo com Rocha*® argamassas

ndo cimenticias para assentamento de bloco cerdmico sdo 25% mais econdmicas do que a



argamassa industrializada e 29% mais econdmica que a argamassa convencional, quando
considerado o custo final da obra. Para produgdo de argamassas poliméricos, as resinas mais
utilizadas t€m sido poliésteres insaturados, acrilicos e epoOxis. éster vinilico, furano e

uretano,também s3o mencionados na literatura'®37-3.

Em sua grande maioria os concretos e argamassas poliméricas necessitam de preparo
para seu uso, a partir do emprego de catalisadores com destaque para o perdxido de metil etil

cetona, metal cobalto e peroxido de benzoila!>?>3740,

Entretanto, apesar da pouca
disponibilidade de estudos que relatam argamassas poliméricas que nao necessitem desta etapa,
ha produtos sendo comercializados no mercado brasileiro, que segundo seus fabricantes estao

prontos para uso.

No que diz respeito as propriedades mecanicas ou a impermeabilidade, ¢ normalmente
necessaria uma adi¢cdo 3% a 20% de polimero, em massa. Com menos de 3% de adicao de
polimero, as propriedades mecanicas e  impermeabilidade dificilmente variam. A
impermeabilidade s6 ¢ melhorada quando o polimero forma um filme semi-continuo na matriz
de hidratos de cimento endurecido. Portanto, uma adi¢ao minima de polimero € necessaria para

garantir a formacdo do filme, que geralmente é maior que 3% da relagdo polimero/concreto*!.

Entre os tipos de polimeros, destacam-se: emulsdes aquosas (latex) ou dispersdes em
fases liquidas (I), polimeros em pé redispersiveis (II), polimeros ou mondmeros soluveis em
dgua (III) e polimeros liquidos (IV)'!. Uma breve descri¢do destes polimeros ¢ apresentada na
sequéncia deste capitulo. O esquema mostrado na Figura 1 apresenta os latices mais utilizados
como polimeros em argamassas e concretos sendo polimeros elastoméricos ou termoplasticos

capazes de formar um filme polimérico continuo quando seco'®



Latex de borracha de estireno-

Latex de borracha butadieno (SBR)
. natural (NR ) )
aLatex elastomérico (NR) Latex de policloropreno (CR)
r Latex de borracha
sintética

Latex de metacrilato metil-butadieno

Ester poliacrilico (PAE)

Poli(etileno- acetato de vinila) (EVA)

Latex : s .
Ifét?x‘ ¥ termopléstico Ester acrilico e estireno (SAE)
polimérico Polipropileno (PP)
Acetato de polivinila (PVA)
Latex termofixo — Resina epoxi
Asfalto
Latex
betuminoso Astfalto emborrachado
Misturas de
latex Parafina
Poli(etileno-acetato de vinila) (EVA)
Misturas a base Polimero em p6 Vinil acetato/vinil éster do acido versatico (VaVeoVa)
de polimero redispersivel Ester acrilico e estireno (SAE)
Ester poliacrilico (PAE)
Derivados de <Metil celulose (MC)
celulose Hidroxi etil celulose (HEC)
Polimero soluvel em Alcool polivinilico (PVA, Poval)
agua

Poliacrilamida

Acrilatos de célcio e magnésio

Polimero / Resina epoxi
liquido Resina de poliéster

Figura 1: Classificacdo de misturas a base de polimero.

Fonte: adaptado de Ohama '6.

L. Emulsdes aquosas poliméricas (latex) ou dispersdes em fases liquidas: os polimeros
em latex apresentam particulas entre 0,05 e 5 pum de didmetro dispersas em agua e
normalmente sdo produzidos via polimerizagao em emulsdao. A Tabela 1 apresenta

as estruturas monomeéricas dos principais polimeros listados na Figura 1.



Tabela 1: Estruturas quimicas dos principais polimeros mais utilizados na forma de latex nas

misturas a base de polimeros.

Tipo de polimero em latex Sigla Estrutura Quimica
CHj;
latex de borracha natural NR —
n
. CH CH
latex de borracha de 2 2
policloropreno (neoprene) s
Cl n
' CHz—CH:CH—Csz* CH—CH,
latex de borracha de estireno-
‘ SBR
butadieno
[ CH, CH ]
n
latex de éster-acrilico PAE 0=—C—0R

R = grupo alquil

——CH,— CH— CH,— CH——
latex de éster acrilico e
SAE 0/ OR
estireno

— —n
R = grupo alquil

latex de etileno-acetato de EVA ou CH,— CH,— CH,—CH

vinila VAE

OCOCH;

Fonte: adaptado de Ohama (1998)'




II.

III.

IV.

Os requisitos gerais para os latices sao'®:

a)

b)

d)

e)

g)

Estabilidade quimica para cations ativos como ions célcio (Ca*?) e ions aluminio

(AI™) liberados durante a hidratagdo do cimento;

Estabilidade mecanica em condigdes de alto cisalhamento, como em sistemas de

dosagem e transferéncia com bombas;

Baixa capacidade de aeracao devido ao uso de antiespumantes durante a mistura da

argamassa ou concreto;
Nao influenciar negativamente as reacoes de hidratacao do cimento;

Formagdo de um filme polimérico continuo na argamassa ou concreto, devido a uma
temperatura de formagdo de filme menor que a temperatura de aplicacdo e alta

adesdo do filme polimérico no cimento e agregados;
Excelente resisténcia a dgua e intempéries;

Estabilidade térmica em variagdes de temperatura durante o transporte e

armazenamento.

Polimeros em po6 redispersiveis: sdo obtidos via polimerizagdo em emulsdo e
posteriormente secos por pulverizagdo para obter o polimero em p6. Quando estes
polimeros em pd sdo adicionados sob agitacdo na mistura com 4agua, eles
redispersam ou re-emulsionam facilmente. Normalmente, polimeros em pd
redispersiveis sao comercializados ja misturados no composto seco de cimento para

posterior mistura com agua.

Polimeros soluveis em dgua: sdo polimeros na forma de p6 que se solubilizam em
agua, como derivados celuldsicos, dlcool polivinilico e poliacrilamida, os quais sdo
adicionados na forma de po6 ou solucao aquosa ao concreto ou argamassa durante a
mistura. O principal efeito de seu uso ¢ a melhoria da trabalhabilidade ou

aplicabilidade do concreto e argamassa.

Polimeros liquidos: sdo polimeros no estado liquido viscoso, como exemplos,

resinas epoOxi e resinas de poliéster insaturado, as quais sdo adicionadas durante a



mistura do concreto ou argamassa cimenticia, juntamente com um endurecedor ou

acelerador.

Em geral, a literatura vem reportando ganhos significativos no desempenho mecanico
de materiais cimenticios quando ha incorporagdo de polimeros em sua formulagao. Um estudo
publicado por Gown, Yup Jang & Shin’, no qual investigaram quatro misturas de pasta de
cimento e quatro misturas de argamassa contendo polimero acrilico redispersivel em po, relata
que a adicao de polimero foi comprovadamente um método eficaz para retardar o ajuste e a
hidrata¢do do cimento ¢ aumentar a durabilidade de sistemas de cimento de endurecimento
ultrarrapido sem sacrificar sua resisténcia a longo prazo. Segundo os autores, aproximadamente

10% da relagdo polimero para cimento em massa de cimento foi considerada a proporg¢ao ideal.

Em outro estudo publicado, Li et al.” investigaram a influéncia de latex polimérico no
comportamento de endurecimento, propriedades mecanicas e durabilidade de cimento sulfo-
aluminoso. Trés latices poliméricos foram utilizados (latex de SBR, SAE e PAE) em duas
proporgdes diferentes (10% e 20%) por so6lidos de latex polimérico em relagdo ao cimento. O
estudo demostrou que a argamassa modificada com latex SBR apresentou maior resisténcia a
compressao na dosagem de 20%, enquanto a argamassa modificada com latex SAE e PAE
apresentaram menor resisténcia a compressao. O latex polimérico contribuiu para o aumento
da resisténcia a flexao, sendo que a argamassa modificada com latex SBR foi a que apresentou
a maior resisténcia a flexao. Os latices de polimero proporcionaram um aumento consideravel
na resisténcia a adsor¢ao capilar de dgua. Os autores relatam que melhores resultados podem
ser alcangados, independentemente do tipo de polimero empregado, a partir de um maior teor
de polimero. Além disso, o estudo mostrou que a adicdo de latex polimérico melhorou a
microestrutura das argamassas através da formacdo de filmes continuos, contribuindo para

melhoria das propriedades mecanicas.

Por outro lado, piores resultados de desempenho mecanicos foram reportados e
associados a cenarios com elevado teor de latex. De acordo com Eren et al.’ que avaliaram os
efeitos da adi¢@o de latex de SBR e latex de estireno acrilico em argamassa cimenticia, alguns
efeitos secundarios tais excesso de bolhas e perda de resisténcia mecanica podem também ser
observados na presenca de quantidades elevadas de emulsdao de latex. Além disso, o tipo de
emulsificante, a presenga ou auséncia de uma mistura antiespumante pode afetar

significativamente o desempenho da emulsao de latex na argamassa de cimento. Logo, o estudo
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sugere que a dosagem da emulsdo de latex deve ser otimizada levando em conta as possiveis

vantagens e os efeitos colaterais sobre o desempenho de argamassas cimenticias.

Moodi et al.® estudaram o efeito de diferentes resinas e latex polimérico sobre o aumento
de forca e durabilidade de concreto modificado com latex polimérico em varias idades, bem
como diferentes percentuais: latex de SBR, latex epoxi, resina de poliéster e resina epoxi. Para
o latex de SBR foi utilizado 15% e 25% de so6lidos de SBR adicionado ao concreto; para o latex
epoxi, 25%. A resina de poliéster foi adicionada nas proporgdes de 10% e 20%. Para resina
epoxi uma proporcao de 10% em relacdo a massa de agregados foi utilizada. As propriedades
mecanicas foram avaliadas e comparadas com a amostra padrdo de cimento. Em termos de
resisténcia a compressao, a tragdo e a flexdo, os concretos modificados com latex, que foram
produzidos pela adicao de 25% de SBR e 25% de epoxi, apresentaram melhor desempenho que
o concreto comum. De modo geral, a modificacdo dos concretos pdde ser afetada tanto pelo
tipo quanto pelo percentual de materiais poliméricos. Os concretos poliméricos fabricados pela
adicao de 10% e 20% de resina de poliéster mostraram o melhor desempenho em termos de
resisténcia a compressao, a tracao e a flexao. Além disso, semelhante aos concretos modificados
com latex, a melhoria na resisténcia a tracdo e a flexao dos concretos poliméricos foi mais
evidente do que na resisténcia & compressdo. Em comparagdo com o concreto comum, foi
observada uma redugdo significativa na permeabilidade & d4gua do concreto polimérico com
20% de poliéster e também de concretos modificados com 25% de latex de SBR e 25% de
epoxi. Por outro lado, o uso de 10% de resina de poliéster e 15% de SBR aumentou a
permeabilidade. A resisténcia a abrasdo aumentou drasticamente usando materiais poliméricos
em concretos, pois a diminui¢do na perda de massa para os concretos poliméricos foi de 55% a

85% quando comparada com o concreto simples.

Zichen Lu et al.” estudaram o uso de latex acrilico estirenado em concreto e argamassa
cimenticios. Diferentes amostras de latex foram sintetizadas variando-se condi¢des reacionais.
Os autores verificaram a forte influéncia do latex, com efeito retardante das reagdes de

hidratag@o sob temperaturas elevadas.

Assaad'® estudou a viabilidade de adicdes de latex de SBR e PVA durante o
processamento do clinquer, matéria prima base do cimento, material resultante da calcinagao
de uma mistura de calcario, argila e de componentes quimicos como silicio, o aluminio e o
ferro, avaliando diversas propriedades, como demanda de 4gua, endurecimento do concreto,

resisténcia a compressao e flexao e adesao em diferentes substratos. Esse tipo de cimento pronto
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para uso pode ser de particular interesse em aplicagdes adesivas que exigem maior aderéncia a
substratos (ou seja, adesivos de azulejo, argamassas de corre¢do, lamas impermeabilizantes)
bem como trabalhos de reparo e injecao que exigem maior durabilidade e aderéncia a barras de
aco embutidas. Os resultados dos testes demonstraram maior trabalhabilidade e melhor
resisténcia a flexdo e a tragdo. A quantidade de SBR e PVA devem ser limitadas a menos de
0,4% e 0,3% da massa de cimento, respectivamente, dado que a moagem do clinquer, incluindo

a granulometria, podem ser prejudicialmente afetados.

Fernandez-Ruiz et al.!? avaliaram o uso de concreto modificado com resina epoxi, com
e sem adi¢do de catalisador e com incorporagdo de p6 de pneu. Parte do cimento foi substituido
por estes materiais. O objetivo principal foi melhorar as propriedades mecanicas, pois o
concreto, devido ao seu comportamento fragil, apresenta baixa ductilidade e alta porosidade,
permitindo que a absor¢ao de compostos afete sua durabilidade. A resisténcia a compressao e
a flexdo de cada concreto polimérico de cimento considerado neste trabalho foi menor que a
obtida para o concreto tradicional. O autor recomenda a substitui¢cdo de 15% de cimento com
epoxi com endurecedor para obter uma maior resisténcia a entrada de cloreto e uma tenacidade

um pouco maior em relagcdo ao concreto tradicional.

2.2 Mecanismos de formacio de redes ligantes em argamassas com polimero

Em compostos cimenticios contendo latices, polimeros soluveis em agua e polimeros
liquidos, ¢ reportado na literatura a ocorréncia de dois mecanismos de formacao de redes
ligantes: a hidratagdo do cimento e a formagao de filme polimérico, seja por coalescéncia das
particulas do polimero ou por polimerizacdo da resina. Estes mecanismos resultam numa

estrutura contendo uma fase de cimento hidratado interpenetrado por um polimero®.

O processo de hidratagao do cimento geralmente precede o processo de coalescéncia
das particulas poliméricas na forma de latex. Um modelo simplificado do processo ¢é

apresentado na Figura 2.
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poliméricas
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Figura 2: Modelo de formacao das fases polimero e matriz em argamassa cimenticia.

Fonte: adaptado de Ohama*’.

Um aspecto importante em argamassas e concretos modificados com latex ¢ a melhoria
da adesdo ou resisténcia de colagem em diversos substratos, como telhas ceramicas, tijolos,

aco, madeira e pedra, quando comparadas com argamassa € concreto convencionais.

Wang et al.* publicaram recentemente o mecanismo de cimento modificado com latex
de SBR e latex de SBR carboxilado, evidenciando dois mecanismos diferentes de ligagdo, tanto
de ligacao fisica, como quimica. No mecanismo de ligacdo fisica (Figura 3(a)), o filme de latex
cobre a superficie dos cristais de hidratacdo. Na Figura 3(b) as particulas do filme de latex
preenchem as fendas e poros do sistema modificado. No mecanismo de ligacdo quimica (Figura
4) o autor indica que os grupos ativos reagem com os produtos de hidratacdo no sistema
modificado (a) e apresenta uma estrutura de rede 3D composta pelo latex polimérico e produtos

de hidratacao (b).
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— Forga aplicada
* Reflexdo e forga absorvida
~ Fissura no cimento
(0 Poros no cimento
Cristal
Filme do latex

(2) (b)

Figura 3: Modelo de ligacao fisica em cimento modificado com latex polimérico. (a) Cristais
da hidratacdo recobertos pelo latex; (b) Particulas poliméricas e filme polimérico preenchendo
as fissuras e poros do cimento.

Fonte: Wang et al. ¥

latex | ‘ |
| R & R
- ‘ gua f \
OQ Q
o \ UL
Cimento 5
r— Grupos ativos que podem reagir com
produtos da 111d13tac;ao

l? particulas
T) 2\ hidratadas

< AN
["T "{\ (b)

Figura 4: Modelo de ligagdo quimica em cimento modificado com latex polimérico. (a) Reagdo
quimica entre o latex e os produtos da hidratacao; (b) Estrutura 3D da rede que ¢ obtida pela
reacdo do latex com o sistema cimenticio.

Fonte: Wang et al. ¥

Isaia* ilustra a perda de 4gua de uma argamassa fresca em uma junta de assentamento,
demonstrando o mecanismo de interagdo da argamassa e dos blocos (Figura 5). A argamassa
entra em contato inicialmente com o bloco inferior e adicionalmente, com o efeito da gravidade,
ocorre uma ligacdo mais efetiva entre a junta de assentamento e o bloco inferior. Com o passar
do tempo, ocorre a formagao dos cristais de etringita nos poros da unidade de alvenaria, sendo

estes cristais mais profundos e em maior quantidade na unidade inferior do que na superior. A
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perda de dgua e consequentemente a formagao dos cristais terdo influéncia direta na propriedade

de aderéncia.

Unidade de alvenara Succdo
Argamassa /—_—E Pasta contendo produtos de hidratagio do
e e T dments.
1) Aargamassa ¢ colocadascbrea "y i § | A pasta da arg:m?aﬁsa & absonvida pela unidade
unidade de baixa ' AR de alvenaria inferior.

A argamassa estd mais seca e a unidade supenor absorverd
L bttt menorquantidade de dgua (e menor dade od
o i e B 141 quantidade de produtos
2] Adnidace s cinad oclocada de hidratagho do cimenta) do que a infenor

Formagao dos cristais de etningita nos poros da unidade de
3y “om passar do tempo ocarre eeemnimsss|  alvenaria, sendo estes cristais mais profundes e em maior
) a hidrataclio d !
a hidrataclio do cimento quantidade na unidade inferior do que na superior

A ruplura ocorme na interface argamassa

Bt ce g o drste N unidade superior.

i

Figura 5: Interagdo entre argamassa de assentamento e os blocos em uma alvenaria

Fonte: Isaia *

2.3 PRINCIPAIS CONSTITUINTES DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS

2.3.1 Resinas acrilicas

Apesar das resinas epoxi e de poliéster serem amplamente exploradas para producao de
concreto polimérico, resinas acrilicas, como o poli-metacrilato de metila, apresentam
desempenho mecanicos superiores **. Desta forma, resinas acrilicas tém sido objeto de interesse

de varios estudos apresentados na literatura.

A influéncia das resinas acrilicas sobre argamassas modificadas com polimeros foi
investigada por Aggarwal et al.!'. Os autores avaliaram a cura de corpos de prova base epoxi e
acrilicas e observaram que a cura umida proporciona melhores caracteristicas mecanicas do que
a cura seca (ar ambiente). Essas caracteristicas podem ser interessantes para certas aplicagoes,
como materiais de reparo em ambientes umidos e industriais. Além disso, a incorporagao destes
materiais melhorou a trabalhabilidade e houve um aumento de resisténcia a flexao e resisténcia
a compressdo. Também se observou uma diminui¢do da absor¢do de agua, carbonatagdo e

penetracao de ions cloreto quando comparados a argamassa convencional.
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Uma importante resina acrilica é o copolimero de estireno e éster acrilico (SAE) na
forma de latex. Wang and Wang *° avaliaram o uso de SAE em argamassa, através do estudo
dos efeitos da reducao de agua e retencdo de agua na argamassa, correlacionando com diversas
propriedades, como teor de ar incorporado, densidade, propriedades mecanicas e resisténcia a
dgua. Quando SAE foi adicionado ao cimento, evidenciaram que o latex influencia o
desenvolvimento da resisténcia & compressdo, mas afeta fracamente a resisténcia a flexao.
Como principais propriedades melhoradas obtiveram a impermeabilizacdo e baixo

encolhimento.

Rodriguez et al.*® investigaram o uso de dois tipos de latex poliméricos, sendo um deles
latex de éster acrilico (PAE) em misturas de argamassas com escoria siderurgica. Evidenciaram
que o polimero colabora na melhora da retengao de agua, permitindo reacdes de hidratagdao mais
completas. Relatam que a dosagem de emulsdo de latex deve ser otimizada, tendo em conta as

potenciais vantagens e efeitos colaterais da utilizacdo de polimeros em argamassas.

2.3.2 Agregados e cargas

Uma variedade de tipos de agregados sao usados em argamassas e concretos polimérico,
como silicatos, calcario, granito, argila, quartzo, brita, carbonato de célcio, metacaulim, cinzas

volantes (fly ash), entre outros’!°.

O carbonato de célcio tornou-se o mineral mais utilizado como elemento de carga nas
rotas processuais para as industrias de papel, plasticos, tintas, vidros, ceramica, alimentacao de
animais, entre outras. Pode ser utilizado tanto na forma natural ou na forma precipitada. As
vantagens do precipitado em relagdo ao carbonato de célcio natural, estdo ligadas ao indice de
alvura bastante elevado e a auséncia de impurezas, como quartzo, ferro, entre outras. Em geral,

o carbonato de calcio natural apresenta tamanho de particula maior que o precipitado®® 2’.

Jo et al.?®

em seu estudo com resinas de poliéster obtidas a partir de PET (polietileno
tereftalato) reciclado, afirmaram que o emprego de carbonato de célcio como carga apresentou

melhor desempenho do que as cinzas volantes em termos de tensdo de deformacao e fluéncia.

Bignozzi et al. %

prepararam novas argamassas poliméricas formuladas com plasticos
reciclados para obter materiais com caracteristicas mecanicas e fisicas adaptadas. Como
agregado fino utilizaram carbonato de calcio com um tamanho médio de particulas de 2,5 um.

Os autores verificaram reducdo nas propriedades de flexdo e compressdo, porém ainda
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compardveis com argamassas convencionais com cimento Portland. Houve variacdo na

condutividade elétrica dos materiais avaliados, porém ainda foram considerados isolantes.

Os calcarios agricolas também s3o fontes de carbonato de calcio.A classificacao
brasileira atual dos calcarios agricolas ¢ dada pela Instrucao Normativa SDA/ N° 35, de 04 de
julho de 2006, e seu anexo, da Secretaria de Defesa Agropecuaria do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que dividem os calcdrios agricolas nas seguintes

categorias, em relagdo ao teor de MgO (6xido de magnésio):
- Calcario calcitico - menos de 5% de MgO
- Calcério magnesiano - de 5% a 12% de MgO
- Calcario dolomitico - acima de 12% de MgO

Hé pouca disponibilidade de estudos sobre a aplicagdo de calcario dolomitico como
carga em argamassas poliméricas. No entanto, ¢ um produto intensamente explorado pelas
industrias e que apresenta uma grande versatilidade. Dentre as aplica¢des pode-se citar seu uso
em fundentes, matéria-prima para as industrias de vidro, refratarios, carga para tintas, industria

sidertirgica, abrasivos, corretivos de solos, entre outros®’.

Por outro lado, a literatura descreve outros tipos de materiais empregados como
agregados ou cargas juntamente em argamassas e concretos que possuem polimeros em sua
formulagdo. Por exemplo, Debska & Wdjcik®®, produziram concreto polimérico com resina
epoxi utilizando quartzo como agregado principal. Os autores substituiram parte do agregado
por residuos de borracha. As propriedades mecanicas foram afetadas negativamente, a
argamassa tornou-se mais leve e flexivel e, portanto, menos suscetivel a danos mecanicos.
Martinez-Lopez et al.*® estudaram a adigdo de residuos de polimeros como agregados em
argamassas poliméricas. Neste trabalho, residuos de polimeros (PET, policarbonato e p6 de
pneus automotivos), substituiram parcialmente a areia em argamassa a base de poliéster. Apesar
de ter ocorrido reusltados inferiores em propiedades mecanicas, estes se mostraram
promissores e serd avaliado a modificagdo quimica com silanos para melhorar a interacdo da
matriz polimérica e proporcionar incremento nas propriedades mecanicas. Al Menhosh et al.*
estudaram o efeito da adigao de metacaulim em concreto polimérico contendo latex de SBR e
emulsdo de acetato de polivinila. Como carga, utilizou areia como agregado fino e calcéario

triturado, como agregado grosso, com particulas de tamanho méximo de 10 mm. A substituigdo
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do cimento Portland por 15% de metacaulim e 5% de polimero proporcionaram a melhoria ideal

para o concreto de cimento Portland em ambas as propriedades, mecanicas e durabilidade.

Li et al. 7, citado anteriormente (pagina 11), prepararam argamassa polimérica a partir
de trés latices poliméricos diferentes: latex de SBR, de SAE e de PAE e como agregado
utilizaram areia. Sun et al.® também utilizaram areia em pastas de cimento contendo latex de
SBR, sendo este benéfico para a trabalhabilidade de materiais a base de cimento. Ozeren
Ozgul & Ozkul®” prepararam argamassas com resina epoxi e utilizaram areia como agregado
grosso, com tamanho de particula entre 0,075 e 4 mm e silica como agregado fino, com tamanho
de particula < 100 pm. Neste estudo, o endurecedor com maior funcionalidade resultou em

1.!2 prepararam concreto com resina epoxi

argamassas com maior resisténcia mecanica. Ruiz et a
e residuo de borracha em p6 proveniente de pneu, com areia de tamanho de particula até¢ 4mm
e brita (entre 4 e 16 mm), o qual obtiveram resultados promissores em ductilidade, podendo ser
um material interessante para a engenharia de terremotos. Sadrmomtazi et al.’! utilizaram areia
de rio com distribuicdo de tamanho de particula de 0,15 a 1,18 mm e silica pirogénica como
aditivo para substitui¢do parcial do cimento em concreto de alta performance utilizando
plastificante polimérico, obtendo melhora na resisténcia a compressdo. Moodi et al.%, ja citado
anteriormente (pagina 12), utilizaram areia como agregado quando investigaram o desempenho

de concretos poliméricos contendo resinas de poliéster e epdxi e concreto modificado com latex

contendo SBR e latex epoxidico.

Cinzas volantes, subproduto da queima do carvao, tem aplicacdo consolidada na
industria da construgdo civil, principalmente em argamassas cimenticias. Este tipo de carga
proporciona melhora nas propriedades mecanicas e reducdo na absor¢ao de agua. De acordo
com Shi-Cong & Chi-Sun®? o uso de cinzas volantes também apresenta melhoria nas
propriedades mecanicas quando comparado ao metacaulim. Seus resultados apontaram que
ocorreu um aumento superior da resisténcia a compressao, quando utilizado 15% de cinzas
volantes na formulacao e quando utilizado um teor de 10%, os resultados obtidos ficaram muito
préximos aos resultados referentes ao uso de 15% de metacaulim. As cinzas também mostraram
melhor desempenho na resisténcia a flexdo. Gorninski et al.*® também apresentam em seu
estudo um ganho significativo na elasticidade em decorréncia do aumento do teor de cinzas

volantes em concreto polimérico base poliéster.

Patel et al.>* estudaram a substituicdo parcial da areia por cinzas volantes em concreto

leve contendo latex de SBR. Todas as misturas contendo SBR exibiram um bom desempenho
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nas propriedades quando comparadas com as misturas sem latex com composi¢des
semelhantes. Em todas as combinagdes, as propriedades foram melhoradas significativamente
pela substitui¢ao de areia por cinzas volantes, o que melhorou a interface pasta e agregado por

seu efeito combinado (reatividade pozolanica e refinamento de poros do concreto).

O metacaulim (MK) ¢ produzido a partir da calcina¢do do caulim, que por sua vez ¢
obtido através do beneficiamento de argilas cauliniticas, cujo teor de caulim em geral situa-se
acima de 50%. Dentre os principais beneficios do uso de MK pode-se citar a diminuicado do
tamanho dos poros do concreto, quando misturado ao cimento tradicional’®**. O MK é
constituido basicamente por compostos a base de silica e alumina, proporcionando alta
reatividade com o hidroxido de célcio presente no concreto resultante da hidratacdo dos
compostos do cimento. Rashad™ relata que a substituicdo gradual de areia por MK proporciona

uma argamassa cimenticia com melhor resisténcia a compressao e tracao.

Al Menhosh et al.*’ relatam que a adi¢o de metacaulim e a adi¢iio de polimero conferem
ao concreto modificado otimas propriedades mecanicas, provavelmente pela interagdo do
polimero com o metacaulim. Na Figura 6 os autores comparam a resisténcia a compressao de
28 dias das amostras utilizando a mistura de polimero no ponto 6timo (razao polimero/concreto

P/C = 5%), em comparativo com a amostra sem polimero (P/C = 0%), ambas utilizando 15%

de MK.

PIC=0% PIC=0% PIC=5% P/IC=5% P/C=5% P/IC=5% PIC=5%
MK/C= 0% MEK/C=0% MK/C=15% MK/C=15% MK/C= 15% MK/C=15% MK/C=15%
WIC=0.35 W/IC=045 W/C=0.35 W/IC=038 W/IC=040 W/C=045 W/C=0,50

N
=

=
=

)
=

=)

Resisténcia a compressdo (MPa)
e
=

Proporgdes das misturas

Figura 6: Resisténcia a compressdao das amostras contendo polimero (razdo polimero/concreto
P/C = 5%), em comparativo com a amostra sem polimero (P/C = 0%), ambas com 15% de
metacaulim (MK).

Fonte: Al Menhosh et al.*
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Também encontra-se na literatura o uso de cargas ou materiais refor¢antes, como fibra

de vidro, fibras naturais, como piagava, sisal e residuos plasticos!®26-2%-36.57.57-61

. Em geral a
incorporagao destes materiais tem como principal objetivo melhorar o desempenho mecanico

dos materiais.

2.3.3 [Espessantes ou aditivos reologicos

Espessantes ou aditivos reolodgicos sdo substancias utilizadas na formulacdo de produtos
base aquosa, proporcionando uma consisténcia ideal para aplicagdo do produto e cobertura do
substrato. Além disso os espessantes podem ajudar na suspensdo dos pigmentos ou 6xidos

,qe 62 . . . A .
metalicos™. Existem diversos modos de classificar os espessantes. Podem ser organicos ou
inorganicos; soluveis, insoluveis, alcali-soluveis ou inchéveis em dgua; naturais ou sintéticos;

ndo-i6nicos ou anidnicos; associativos ou convencionais®’.

Os espessantes convencionais, obtidos por emulsao, sdo chamados de emulsoes alcali-
soltiveis (ASE). Como exemplo, pode-se citar o 4lcool polivinilico e acidos poliacrilicos®*. Os
espessantes associativos modificados hidrofobicamente, sdo chamados de Aydrophobically-
modified alkali soluble emulsion (HASE), ou hydrophobically modified urethane—ethoxylate
(HEUR)®,

Os produtos alcali soluveis, ou também chamados alcali-expansiveis, relacionados com
o0 acido poliacrilico, estdo presentes em suspensiao como cadeias rigidas e emaranhadas (Figura
7). Quando o pH do meio eleva-se para aproximadamente 7, os grupos acidos comegam a
dissociar-se e as cadeias de polimero desenrolam-se ou expandem-se. Em uma dissociagdo
completa (geralmente cerca de pH 9), as cadeias alcangam uma extensdo maxima e
desenvolvem uma viscosidade no sistema através de um emaranhado molecular. Os produtos
hidrofobicamente modificados possuem grupos acidos e outros grupos secundarios menos
polares ligados ao longo da cadeia principal do polimero. Quando o pH ¢ elevado, as cadeias
desenrolam-se e incham por dissocia¢ao. Contudo, os grupos secundarios também interagem,
ou associam-se, uns com os outros € com os componentes da féormula. Este mecanismo de
espessamento duplo ¢ muito importante para o desempenho do aditivo na formulacao final

(Figura 8)%.
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Figura 7: Representacao da cadeia do acido poliacrilico em pH 4 (cadeia rigida emaranhada) e
em pH 9 (cadeia estendida).

Fonte: Elementis Specialties®

Figura 8: Representacdo esquematica do espessamento das cadeias do acido poliacrilico em
funcao do aumento do pH.

Fonte: Elementis Specialties®

2.3.4 Coalescentes

A capacidade de formacao de filme polimérico e sua homogeneidade sdo importantes
para garantir o desempenho mecéanico de sistemas aquosos. Agentes coalescentes sao
substancias que agem como um plastificante da fase polimérica, diminuindo a temperatura de
transi¢do vitrea (Tg), promovendo a melhor difusdo do polimero durante a evaporagao do meio

liquido e auxiliando o processo de formagio de filme®>%°.
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Os coalescentes precisam ter parametros de solubilidade compativeis com os pardmetros
de solubilidade da fase polimérica a ser plastificada e ndo podem desestabilizar as particulas do
polimero e outros componentes presentes numa formulacao. A capacidade de reducao da Tg do
polimero formador de filme pela atuagdo do coalescente (poder plastificante), estd relacionada
a sua habilidade de interagir com as cadeias poliméricas e aumentar o volume livre entre elas.
Esse aumento do volume livre entre as cadeias resulta em um aumento da mobilidade das
cadeias poliméricas que favorece a deformacgao das particulas do polimero, a interdifusao das

cadeias poliméricas e a formagio de um filme continuo e homogéneo®.

2.3.5 Outros aditivos

Outras substancias aditivas podem ser agregadas as formula¢des para conferir
propriedades especificas. Para prote¢ao do polimero contra a degradagdo ocasionada pela acao
de agentes como o ozonio, temperatura, radiacdo ultravioleta (UV) ou luz visivel, pode-se

utilizar antioxidantes nas formula¢des®?.

Alguns materiais também necessitam a adicao de estabilizadores, como por exemplo, os
materiais a base dispersao aquosa de policloropreno. Durante o seu armazenamento, o pH tende
a reduzir, o que pode ocasionar uma redu¢ao na estabilidade. Adicionando-se um estabilizador

como o hidroxido de potassio, por exemplo, se consegue ajustar o pH destas dispersdes®?.

Em alguns casos pode-se utilizar antiespumante durante a formulagdo, principalmente
em produtos que necessitam de agitacdo mais vigorosa. A reducdo das bolhas de ar formadas

durante a agitagio pode melhorar a dispersdo dos demais componentes da formulagio®?.

Nas formulagdes de concreto polimérico, ¢ possivel encontrar na literatura outros
materiais inseridos na formulagdo. Dentre alguns aditivos empregados, pode-se citar 6xido de

aluminio, sulfato de calcio e alumina trihidratada®, usados para reduzir a flamabilidade.

2.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

A resisténcia mecanica dos materiais poliméricos ¢ de grande importancia e interesse
cientifico e tecnologico, devido aos requisitos e/ou exigéncias que os diversos polimeros
existentes devem atender na maior parte de suas aplicacdes. Valores de propriedades mecanicas,

tais como resisténcia a tensdo, modulo de elasticidade, elongagdo, entre outros, podem servir
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como base de comparagio de desempenho mecanico dos diferentes polimeros, assim como para
a avaliacdo dos efeitos decorrentes da modificacdo do polimero-base (reforcos, cargas, aditivos,

plastificantes), para especificagoes.

As argamassas sao caracterizadas através de propriedades tanto no estado fresco quanto
endurecido. Além disso, diferentes técnicas podem ser utilizadas, dependendo do material, fase
do desenvolvimento do projeto e propriedade a ser investigada. Selmo et al. ®’ publicou um
trabalho apresentando um panorama das especificagdoes e metodologias de ensaio de argamassas
industrializadas de multiplo uso, apontando como fundamentais as propriedades de

endurecimento e aderéncia. A Tabela 2 apresenta as essas propriedades e suas aplicagdes usuais.

Tabela 2: Propriedades das argamassas de revestimento e assentamento, listadas nos projetos
de norma Europeia.

Aplicagdes usuais®

Propriedades indicadas Assentamento de Revestimento de

alvenarias paredes e tetos

Estado anidro | Dimensdo maxima dos graos - X

Teor de agua de amassamento -

Rendimento -

Estado fresco | Consisténcia

Densidade de massa aparente

X
X
Teor de ar X
X
X

Retencdo de dgua

Tempo de aplicagao

Estado Densidade de massa especifica -

endurecido Resisténcia a tracdo na flexao -

o Bl B Il Bl el el el IR

Resisténcia a compressao X

¢

Modulo de elasticidade -

Resisténcia de aderéncia & -

Teor de cloretos XPb -

Durabilidade XPb -

*Nao estdo aqui incluidas as propriedades para argamassas de isolamento térmico, acustica ou com propriedades diferenciadas quanto a
gelo/degelo ou resisténcia ao fogo; "Propriedades listadas mas ainda sem métodos de ensaio, segundo os projetos indicados.

Fonte: Selmo®’.
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Uma das propriedades citadas na Tabela 2 como fundamental ¢ a resisténcia a

compressdo. Diversos trabalhos tém sido publicados avaliando-se a influéncia do uso de
; C LA e ~ 68 .

polimero na resisténcia a compressao de argamassas. El-Yamany et al.”® avaliaram o uso de
diferentes percentuais de latex de estireno e butadieno (SBR) e éster acrilico (AE) em
argamassas ndo cimenticias alcali ativadas, contendo escoria. Os resultados de compressao
foram influenciados pela adi¢do de latex, no qual as argamassas contendo latex apresentaram
valores superiores de resisténcia a compressao, quando comparados com uma argamassa isenta

de latex (Figura 9), pois o latex polimérico diminui a ocorréncia de fissuras.

- 3 L
’EI" o f[&\ o — sl
2 2 - e
[=} .= o
Ja ----- - rg
ﬁ 2 | " o - ﬂ 2 I
A T o o e | Zs
H - _.v-"-_ ]
5] / &
£ ] | 4 g
o e -

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Idade (dias) Idade (dias)

Figura 9: Resultados de compressdao de argamassas contendo latex de (a) SBR e (b) éster
acrilico (AE), comparando-se diferentes percentuais de adicdo com uma amostra controle,
Control C0, isenta de latex.

Fonte: El-Yamany et al.%®

J4 em argamassas cimenticias, Figura 10, obteve-se uma diminuicdo da forca de
compressio quando se adicionou latex. Vo and Plank ® evidenciaram estes resultados avaliando
o uso de latex em argamassa cimenticia, em comparagdo com uma argamassa padrao
cimenticia. A resisténcia a compressao da argamassa sem latex foi maior do que em argamassas
com trés diferentes tipos de latex de etileno-acetato de vinila, latex natural e latex natural
modificado. Em contrapartida, a resisténcia a tracdo da argamassa de referéncia, sem latex, foi
menor que as poliméricas. Devido a sua capacidade de formar filmes poliméricos homogéneos
e flexiveis, o uso de latex em argamassas confere coesao e adesao de argamassas em diversos

substratos. Assim, o polimero atua como ligante e confere melhoria nas propriedades adesivas.
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Figura 10: Resultados de (a) compressao e (b) tracdo de argamassas cimenticias contendo latex
de borracha natural (NRL) e latex de EVA em comparativo com uma referéncia sem latex.

Fonte: Vo and Plank®
Wang & Wang* também evidenciaram redugio da forca de compressdo em fung¢do do
aumento do percentual de latex de éster acrilico e estireno em argamassa cimenticia (Figura
11). Porém, os autores ressaltam que os resultados de seu estudo apresentaram valores

superiores aos reportados na literatura utilizando outros polimeros.
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Figura 11: Resultados de compressdo de argamassa cimenticia contendo latex de éster acrilico
e estireno (até 20% da razao polimero (P)/cimento (C)) em comparativo com uma referéncia
sem latex (0% mp/mc).

Fonte: Wang & Wang®

A Tabela 3 apresenta alguns requisitos necessarios para argamassa colante, como

resisténcia de aderéncia a tracdo, conforme ABNT NBR 14081-17°.
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Tabela 3: Propriedades fundamentais para argamassas colantes.

.. Método de . Critério
Requisito ensaio Unidade ACT ACIH | ACTI
Resisténcia de | Cura normal >0,5 >0,5 >1,0
ade~ren01a a Cura ABNT NBR 0.5 0.5 > 1.0
tracdo aos 28 submersa 14081-47! MPa ’ ’ ’
dias, em funcao Cura em
do tipo de cura estufa 20,5 = 1,0

Fonte: ABNT NBR 14081-17°¢ ABNT NBR 14081-47".

As Tabelas 4 e 5 apresentam os requisitos de resisténcia a compressao e resisténcia

potencial de aderéncia a tragdo, respectivamente, para argamassa de assentamento e

revestimento de paredes e tetos conforme ABNT NBR 1328172,

Tabela 4: Requisitos de resisténcia & compressao.

Classe Resisténcia a compressao (MPa) Método de ensaio
Pl <2,0
P2 1,5a3,0
P3 2,5a4,5
Pa 40265 ABNT NBR 13279
P5 55a9,0
P6 » 8,0

Fonte: ABNT NBR 1328172,

Tabela 5: Requisitos de Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo.

Classe Resisténcia potencial de aderéncia a tragao (MPa) M¢étodo de ensaio
Al <0,20
A2 >0,20 ABNT NBR 15258
A3 >0,30

Fonte: ABNT NBR 1328172

No Brasil ainda existe caréncia de normas técnicas para argamassas poliméricas nao

cimenticias. Recentemente a ABNT publicou a NBR 165907 que estabelece requisitos para

composto polimérico para assentamento de alvenaria de vedagdo (Parte 1) e métodos de ensaio

(Parte 2). Considerando que este material ¢ empregado para a formagao de sistemas verticais

de vedacao interna e externa, também devem ser atendidos todos os requisitos estabelecidos

pela ABNT NBR 15575-474, sendo resisténcia mecanica, estanqueidade a passagem de agua e

pressdo de vento, desempenho acustico, desempenho térmico e resisténcia ao fogo, observando

as condigdes de analise referentes a caracterizagdo de bloco, espessura de revestimento,

argamassa de revestimento e composto polimérico para assentamento.
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Conforme j4 apresentado por Selmo et al.®’, para materiais que sdo utilizados no estado
fresco ¢ de grande relevancia a realizagdo de ensaios nesta fase, apesar do desempenho

mecanico estar mais diretamente relacionado com o estado endurecido do produto final.

A reologia ¢ a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacgao da matéria por meio da andlise,
entre outras, das respostas de um material a aplicacdo de uma tensdo ou de uma deformagao.
Os materiais poliméricos solidos, fundidos ou em solugdo, podem ser considerados como um
tipo especial de material, j4 que apresentam ao mesmo tempo respostas caracteristicas de
materiais viscosos e elasticos. Essa propriedade ¢ conhecida como viscoelasticidade e € inerente

a materiais de elevada massa molar, como os polimeros”.

No caso da reologia de suspensoes, as particulas sélidas dispersas no fluido perturbam
as linhas de fluxo aumentando a resisténcia do sistema ao escoamento, ou seja, elevando a
viscosidade. As caracteristicas reoldgicas das suspensdes sao afetadas por diversos fatores,
como: concentragdo volumétrica de solidos, temperatura, distribui¢do granulométrica e

morfologia das particulas, entre outros.

Em argamassas, ¢ possivel avaliar as propriedades reoldgicas no estado fresco, pastoso.
Devido ao alto teor de particulas solidas e a forte interacdo entre as mesmas, 0 comportamento
reologico desvia do modelo ideal de Newton para comportamentos nio-lineares’>’®, tendo-se o
comportamento pseudoplastico quando a viscosidade da suspensdo diminui com o aumento da
taxa (ou tensdo) de cisalhamento e o dilatante quando ocorre o aumento da viscosidade do

sistema com a taxa de cisalhamento.

Uma propriedade avaliada no comportamento reoldgico de um material ¢ a tensdo de
escoamento (yield stress), que € tensdo minima necessaria para que se inicie o fluxo. Quando
submetidos a tensdes abaixo da de escoamento, os materiais comportam-se como soélidos
rigidos”. Os materiais que apresentam pseudoplasticidade ou dilatancia e que necessitam de
uma tensao critica para comecar a escoar sao denominados fluidos de Bingham. Sistemas
poliméricos altamente carregados com particulas inorganicas normalmente apresentam este

comportamento.

Os ensaios reoldgicos de argamassas, geralmente, sdao realizados por ensaios de mesa
de fluidez (flow table), dropping ball ou penetrometros’”-’®. No entanto, nestes ensaios tem-se

apenas uma taxa de cisalhamento e permitem a medigao indireta de apenas um inico pardmetro
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reoldgico, como a tensdo de escoamento ou a viscosidade. Logo, ndo mostram o perfil reoldgico

de uma argamassa’®-.

O teste de mesa de fluidez consiste em medir o espalhamento horizontal de uma
argamassa moldada na forma de um cone padrao, onde o material ¢ submetido a sucessivos
impactos apos a retirada do cone. O método apresenta a vantagem de ser dindmico e avalia
qualitativamente a tendéncia a segrega¢ao de fases no sistema, em decorréncia da aplicagdo de
impactos. Entretanto, os resultados obtidos nao dissociam a contribui¢do de cada um dos
parametros reoldgicos (viscosidade e tensdo de escoamento), e sdo apresentados
quantitativamente na forma de indice de consisténcia ou porcentagem de espalhamento e nao
em termos de unidades reoldgicas fundamentais’”-’®.Outra desvantagem do método quando
utilizado para caracterizacdo de argamassas ¢ que ndo reproduz as condi¢des de aplicagdes

praticas do material, como langamento e cisalhamento.

O ensaio de dropping ball é baseado na queda livre de uma esfera padronizada sobre
uma argamassa moldada em um cilindro metalico. A Figura 12 apresenta um esquema do
ensaio. Uma esfera padronizada cai de uma altura determinada sobre a massa confinada em um
cilindro e os parametros de variacao das alturas, indicadas no quadro a direita sdo avaliados,
gerando-se o pardmetro Indice de Penetragio (IP) ou indice de retengdo, E um ensaio
geralmente relacionado a tensdo de escoamento do material, mas deve-se levar em conta que
existe a influéncia do impacto da bola sobre o material ¢ que a densidade da argamassa

influencia bastante a medida.

. .I Desfera . Dropping-ball
v
A

b Indide de Penetragio =
- h; + Desfera - hy
Queda livre '
H Indice de retencéo =
H = altura padrao . Desfera - by
Gabarito Bola apos b,
penetragao
na argamassa
L
Y
Argamassa confinada em molde Argamassa confinada em molde Argamassa confinada em molde

Figura 12: Tlustragdo do ensaio de dropping ball.
Fonte: Adaptado de Cardoso®' e BS4551%2
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Os métodos mais empregados, de baixo custo e facil execucao, ja citados nesta secao,
sdo de extrema importancia para a avaliagdo da aplicabilidade dos materiais. Porém, a avaliagdo
reolodgica fica limitada. Estes ensaios ndo dissociam a contribui¢do da tensdo de escoamento e
da viscosidade na resisténcia ao fluxo e sao denominados monopontos, pois normalmente se

utiliza apenas uma mesma taxa de solicitagio™.

Uma técnica mais amplamente utilizada para avaliagdo de argamassas ¢ a técnica de
squeeze-flow. Este método tem sido usado e reportado por diversos autores como um método
robusto que pode simular o processo de mistura, transporte e aplicagdo de uma argamassa,
utilizando-se diferentes taxas de cisalhamento >'-7*3%% No Brasil, a metodologia foi publicada
em norma no ano de 20103, Na Figura 13 ¢ apresentado uma imagem de uma argamassa

avaliada por squeeze-flow, antes (a) e ap6s (b) a compressio’®.

drgaiiassa

7.5 mm

(a) (b)

Figura 13: Geometria utilizada no ensaio de squeeze-flow em argamassas de revestimento.
Dimensdes da argamassa moldada: (a) altura inicial = 10 mm; didmetro inicial = 101 mm; (b)
altura final = 7,5 mm.

Fonte:adaptado de Cardoso’®

Estudos citados na literatura reportam que ¢ uma técnica simples e que oferece boa
repetibilidade, gerando resultados de forca de compressdo em funcao de tempo e do

77,78,80,85

deslocamento . Esta técnica também pode gerar parametros reoldgicos, como a

viscosidade e tensdo de escoamento’’. A Figura 14 apresenta um esquema do ensaio.
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Compressao

puncag —»

D = 1{)1 min

amostra —» | hy = 10 mm & W h <10 mm

base —» inicio do ensaio final do ensaio

Figura 14: Representacdo esquematica do ensaio de squeeze-flow identificando a condigao de
inicio e final de ensaio. D = didmetro do puncdo (placa superior) = diametro da amostra; h0 =
distancia inicial entre o puncao e a base (placa inferior) = altura inicial da amostra; h = altura
da amostra varidvel em func¢do do deslocamento do pungao superior.

Fonte: Adaptado de Cardoso et al.’®

O perfil tipico de um ensaio de squeeze-flow € expresso numa curva de variacao da carga
(ou tensao) versus deslocamento (compressao) da amostra, Figura 15. A curva de carga aplicada
versus deformagdo da amostra apresenta trés estdgios principais: no primeiro estagio, a
pequenas deformagdes, o material comporta-se como um solido, apresentando deformagao
elastica linear e esté relacionado a tensdo de escoamento do material; no estagio I, um pequeno
aumento na carga, provoca grandes deslocamentos. A compressao resulta em uma deformagao
radial elongacional e de cisalhamento, as for¢as que mantinham o material sob comportamento
elastico foram superadas e assim, o mesmo flui por deformagdo plastica e/ou viscosa,
dependendo das suas caracteristicas. Esta regido ¢ conhecida como regido intermediaria; e no
ultimo estagio (III), o material apresenta uma resisténcia a deformagao, ou seja, necessita-se
grande aumento da forg¢a para pequenas deformacgdes, ocorrendo um aumento expressivo da

carga necessaria para prosseguir a deformacio do material’®,
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Figura 15: Curva tipica da carga (N) versus deslocamento (mm) no teste de squeeze-flow,
ilustrando os 3 estagios. I: fase de deformacao eléstica linear; II: fase de escoamento; I1I: fase
de enrijecimento.

Fonte:Cardoso et al.®

Cardoso et al.”’ estimaram a viscosidade de argamassas de revestimento através do
ensaio de squeeze-flow. A taxa de deformagdo extensional biaxial (€¢5) ¢ diretamente
proporcional a metade da taxa de deformagdo vertical de Hencky (€y), como apresentado na
equagao 1.

. &y v
&g = > = @ Equagao (1)
onde: h ¢ a altura instantdnea da amostra, v ¢ a velocidade de deslocamento da placa
superior. A viscosidade extensional ¢ definida como a razdo entre a tensdo de extensdo biaxial
(0g), que ¢ a carga de compressdo dividida pela area da placa superior, ¢ a taxa de deformagdo
extensional. A viscosidade extensional (1) pode ser calculado pela equagio 2, onde a variavel

L ¢ a carga, ho ¢ a altura inicial e R ¢ o raio da amostra.

ho—(vt)
Np = 2L [ ?]7_”(?2 Equagdo (2)
Conforme descrito por Cardoso et al.”” 0 método de squeeze-flow é bastante sensivel a

variacoes no material, sendo que a efetividade da mistura de uma argamassa tem grande
influéncia no comportamento reoldgico e, consequentemente, nos resultados obtidos por
squeeze-flow. Na Figua 16 Cardoso apresenta variacdes dos resultados frente a diferentes
métodos de mistura. Ao comparar misturas realizadas a partir de um procedimento manual
(Figura 16 (a)) e outra mistura realizada seguindo os procedimentos recomendados pela ABNT

NBR 13276 (Figura 16 (b)) os resultados demonstraram que argamassas misturadas
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manualmente sdo mais dificeis de serem deformadas e com baixa repetibilidade, indicando um
material mal misturado. A heterogeneidade do sistema ficou evidenciada pela evolugdo
aleatoria do comportamento reologico observado apds 60 minutos (Figura 16 (d) e (e)). Na
pratica, uma argamassa com esse comportamento seria mais dificil de ser aplicada, com
significativa variacdo no comportamento reoldgico entre bateladas e, provavelmente, com
evolucdo microestrutural bastante heterogénea resultando num revestimento com propriedades

diferentes ao longo da fachada.
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Figura 16: Resultados de squeeze-flow ilustrando a influéncia do tipo de mistura realizada em
laboratério no comportamento reoldgico de uma argamassa industrializada. (a) e (d) — Manual,
mistura manual sem procedimento padronizado; (b) e (e) — Norma, mistura de acordo com a
norma NBR 13276; (¢) e (f) — Mecanica AF, mistura mecanica em argamassadeira com adi¢ao
fracionada de agua.

Fonte: Cardoso et al.”®
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Entretanto, quando a argamassa foi submetida a mistura com adi¢ao de dgua de forma
fracionada, o processo foi capaz de fornecer energia suficiente para desaglomeragdo e
homogeneizacao da composi¢cdo. Os resultados de squeeze-flow nas Figuras 16(c) e (f),
demonstram um comportamento reoldgico constante entre diferentes bateladas, sendo uma
argamassa mais facil de ser espalhada de acordo com os menores niveis de carga se comparada
as amostras preparadas com os outros procedimentos de mistura. O comportamento reoldgico
da composi¢ao modifica-se pouco até 60 minutos e a dispersao dos resultados ¢ muito pequena,
indicando uma consolidacao gradual e homogénea do material. Portanto, o fato do método ser
altamente sensivel a mistura possibilita sua utiliza¢do para avaliar a efetividade de processos

de mistura aplicados as argamassas.

Azevedo et al.® utilizaram a técnica de squeeze-flow para avaliar a influéncia do uso de
residuos em substituicdo ao cimento e areia em argamassas. Nesta avaliagao (Figura 17)
evidenciaram que a adi¢ao de residuo reduziu a forca méxima aplicada devido a incorporacao
de ar gerada pela adi¢do do residuo, quando comparado com um padrao de referéncia (nomeada

ACRef).
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Figura 17: Curvas de carga (N) versus deslocamento (mm) de argamassas produzidas com
substitui¢do da areia por residuos.

Fonte: Azevedo et al.*
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3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas abaixo foram utilizadas na preparacdo das argamassas de base

polimérica:

Latex de éster acrilico e estireno e Agua

e Biocida de uso industrial a base de
e Calcario dolomitico o )
bronopol e isotiazolizona
e Espessante acrilico alcali-
) ) e Coalescente de uso industrial a base
expansivel hidrofobicamente ‘
de hidrocarbonetos
modificado

e Hidroxido de amonio

As duas principais matérias-primas presentes na formulagdo foram caracterizadas, o
latex de éster acrilico e estireno e o calcario dolomitico. Para o latex foram determinados a
viscosidade, teor de solidos, pH, temperatura minima de formag¢ao de filme, inchamento em
agua, temperatura de transi¢do vitrea e foram realizadas caracterizagdes por ressonancia
magnética nuclear de hidrogénio, espectroscopia de absor¢do no infravermelho e anélise
termogravimétrica (TGA). Para o calcério, obteve-se a granulometria e curva granulométrica e

foram realizadas caracterizagdes por fluorescéncia de raios X e andlise termogravimétrica.

3.1.1 Viscosidade Brookfield

A viscosidade do latex foi determinada em viscosimetro Brookfield DV-I +, utilizando
sensor de cisalhamento 4, rotacdo de 10 rpm e temperatura de 25 °C. O resultado obtido foi

uma média entre 3 medigdes.

3.1.2 Teor de sdlidos

O teor de solidos do latex foi obtido através da secagem de aproximadamente 0,6 g de

material em analisador de umidade com aquecimento por infravermelho, modelo MB45, marca
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Toledo. A amostra permaneceu a 150 °C durante 20 min até peso constante, por gravimetria. O

resultado ¢ a média entre 3 determinagoes.

3.1.3 Temperatura minima de formacao de filme (TMFF)

Temperatura Minima de Formagao de Filme (TMFF) ¢ a temperatura na qual se constata
visualmente a formac¢do de um filme polimérico continuo, incolor e livre de fissuras. A TMFF
foi determinada através da aplicagdo de uma camada de latex de espessura definida sobre uma
placa de vidro munida de um gradiente de temperatura em toda a sua extensao, seguindo a
norma ASTM D2354-987". O gradiente de temperatura da placa é escolhido em funcdo da Tg
do polimero. A Figura 18 apresenta uma imagem do equipamento. O resultado ¢ a média entre

2 determinagoes.

Figura 18: Imagem de um equipamento de determinagdo da TMFF.

Fonte: BrasEq®’

3.1.4 Espectroscopia de absor¢ao no infravermelho

A caracterizacao do latex foi realizada em um espectrometro modelo Cary 630 FTIR,
marca Agilent, utilizando-se ATR (reflexdo total atenuada) para confirma¢do dos grupos

funcionais. Foram realizadas 32 varreduras na regidio entre 4000 e 650 cm™.
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3.1.5 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

A temperatura de transic¢do vitrea (Tg) do latex foi determinada por DSC utilizando-se
um equipamento de analise térmica DSC Q2000, TA Instruments. Utilizou-se uma taxa de
aquecimento de 20 °C/min e fluxo de nitrogénio (70 mL/min). A temperatura inicial foi de -20
°C e a final foi de 180 °C. Foram realizados dois ciclos de aquecimento, sendo que o resultado

foi obtido no segundo ciclo.

3.1.6 Ressonancia magnética nuclear (RMN)

O latex também foi caracterizado por espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear
de 'H em equipamento Varian 400 MHz para se comprovar qualitativamente a natureza quimica

do polimero. O espectro foi obtido de um filme inchado em cloroférmio deuterado.

3.1.7 Inchamento em agua

Para avaliagdo do comportamento do polimero de éster acrilico e estireno, apos a
remocao da dgua do latex e seco, este foi imerso em agua, e seu grau de inchamento avaliado a
30°C, em banho termostatizado, por 30 dias. Apos o filme inchado, foi secado superficialmente
e pesado. A partir da massa de agua absorvida, calculou-se o grau de inchamento (Q) através

da equacao 3.

massa de solvente absorvida

Equacao (3)
massa da amostra seca

3.1.8 Granulometria

A granulometria do calcario foi determinada através de dois métodos: Difragdo a Laser
e fracionamento em peneiras acopladas a um agitador eletromagnético. A série de peneiras

utilizadas foram, em Mesh: 20, 28, 48, 00, 150, 200, 325, 500 e 635.
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A distribui¢@o do tamanho médio das particulas foi obtida através do Analisador Cilas,
modelo 1180 liquido, obtendo-se também os valores da frequéncia da distribuicdo de tamanho,
D10%, D50% e D90%, em pum, os quais se referem as médias dos didmetros de particulas nos

intervalos abaixo de 10, 50 e 90% na curva de distribui¢dao de tamanho.

3.1.9 Fluorescéncia de raios X

A composic¢ao quimica do calcério foi avaliada por Espectrometria de fluorescéncia de
raios X por dispersao de comprimento de onda (WDXRF), em um equipamento Panalytical,
modelo Axios Max e Espectrometria de Absor¢do atomica, equipamento Thermo Scientific,

modelo iCE 3000.

3.1.10 Analise termogravimétrica (TGA)

As andlises foram realizadas em um equipamento STA 8000, Perkin Elmer, a uma taxa

de aquecimento de 10 °C/min, no intervalo de 25 °C a 850 °C sob atmosfera de nitrogénio.

3.2 PREPARACAO DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS

Para a definicdo das argamassas a serem preparadas e avaliadas partiu-se de um
percentual inicial de latex, baseado na literatura®* e foram feitos sucessivos incrementos de 2%
até se atingir 10% a mais em relacdo ao percentual inicial. Os incrementos foram feitos em

relacdo a massa total de latex. Na Tabela 6 segue o descritivo das argamassas.
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Tabela 6: Descritivo das argamassas poliméricas preparadas.

Identificagao Descrigao
IL Amostra referéncia com o % inicial de latex
2-1IL Argamassa com aumento de 2% em relagcdo ao % inicial de latex
4-1L Argamassa com aumento de 4% em relag¢do ao % inicial de latex
6-1IL Argamassa com aumento de 6% em relagcdo ao % inicial de latex
8-1IL Argamassa com aumento de 8% em relagcdo ao % inicial de latex
10 -IL Argamassa com aumento de 10% em relagdo ao % inicial de latex

O latex de éster acrilico e estireno, a dgua, o biocida e o agente coalescente foram
misturados sob agitacdo mecanica por 15 minutos. Na sequéncia, adicionou-se o espessante,
mantendo-se a agitacao por mais 5 minutos, seguindo-se a adi¢dao de hidréxido de amdnio. Por
ultimo, incorporou-se o calcario, prosseguindo com agitacdo até completa homogeneizagao do
sistema. A velocidade angular da haste giratoria foi de 350 rpm. A Figura 19 apresenta o

equipamento e a aparéncia da argamassa durante o processo de mistura.

(a) (b)

Figura 19: Preparacdo da argamassa polimérica. (a) agitagdo mecanica a 350 rpm em
temperatura ambiente; (b) aparéncia da argamassa polimérica durante a agitacdo mecanica.
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3.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

3.3.1 Avaliacao reoldgica por dropping ball

O comportamento reoldgico das argamassas foi avaliado a partir da sua consisténcia
obtida por dropping ball, cujo esquema ja foi apresentado na Figura 12 do item 2.4. O resultado
¢ uma média de 5 determinagdes. As amostras foram ambientadas na temperatura de 23 °C +/-

2°C.

3.3.2 Avaliacio reoldgica por squeeze-flow

Para a realizagdo deste ensaio utilizou-se uma maquina universal de ensaios, JJ Lloyd
Instruments - M5SK munida de uma célula de carga de SkN. A geometria utilizada para a amostra
foi de um cilindro de argamassa fresca com 101 mm de didmetro e 10 mm de altura, obtida
dentro de um molde pléstico. Duas velocidades de deslocamento foram utilizadas, 0,1 € 3 mm/s,
com um deslocamento maximo de 9 mm. As medidas foram feitas em triplicata e ensaiadas na

temperatura de 23 °C +/- 2 °C. Como referéncia foi utilizada a ABNT NBR 1583934,

3.3.3 Resisténcia de aderéncia a tragao

A resisténcia de aderéncia a tragao foi avaliada em uma maquina universal de ensaios
EMIC modelo DL 500 munida de uma célula de carga de 5000 N. A Figura 20 (a-g) apresenta
esquematicamente o processo utilizado na preparacdo dos corpos de prova. A argamassa foi
aplicada em corpos de prova de ceramica, previamente cortados nas dimensdes 50 mm x 50
mm. A ceramica utilizada ¢ do tipo comercial com Qualidade A (6tima resisténcia a produtos
quimicos) e PEI 4 (Produto recomendado para ambientes residenciais (todas as dependéncias)
e comerciais com alto trafego)’'. Para fixar o corpo de prova cerdimico na maquina de ensaios,
foi colado um suporte metalico. Para aplicacdo da argamassa utilizou-se uma matriz com o

intuito de estabelecer uma camada com espessura padrao para todos os corpos de prova.
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Figura 20: Imagens das etapas de preparacao dos corpos de prova para o teste de resisténcia de
aderéncia a tragdo: (a) suporte metalico; (b) placas ceramicas 50 mm x 50 mm; (¢) matriz para
aplicacdo da argamassa; (d) aplicacdo da argamassa; (e) argamassa aplicada na ceramica; (f)
ceramicas unidas e (g) corpo de prova com o suporte.

Os corpos de prova munidos do suporte metéalico foram secos em estufa de ar circulante,
durante 48 horas a 70 °C. Apds serem retirados da estufa e atingirem a temperatura ambiente,

os mesmos foram submetidos ao ensaio de tragao.

Para avaliar a resisténcia a tragdo em condi¢des de saturagdo em agua, os corpos de
prova, secos € a temperatura ambiente, foram imersos em agua por um periodo de 24 horas.

Ap0s este periodo, foram removidos da agua e submetidos imediatamente ao ensaio.

Imagens das superficies das ceramicas descoladas foram feitas com camera digital logo

apods o ensaio com a finalidade de se avaliar o aspecto visual da descolagem.

Para avaliar a influéncia da umidade e temperatura de secagem sobre o processo de
colagem, corpos de prova foram preparados como descrito acima e, imediatamente, colocados
em estufa com temperatura e umidade controladas, nas condi¢des: 10 °C e 75% de umidade e
25 °C e 50% de umidade, permanecendo nestas condi¢des por um periodo de 168 horas (7 dias).

Apos serem retirados da estufa, foram imediatamente submetidos a tragao.

Os resultados sdao expressos em MPa e sao resultado de uma média de 10 corpos de
prova. A metodologia ¢ baseada na ABNT NBR 14081-4:2012"°, pois ndio se encontrou na

literatura metodologia propria para argamassa polimérica isenta de cimento.
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3.3.4 Resisténcia a temperatura de envelhecimento

Para avaliagdo da resisténcia a temperatura foi seguido o mesmo procedimento de
aplicagcdo em corpo de prova ceramico, conforme apresentando no item 3.3.3. Porém,
imediatamente apds a unido dos corpos de prova, estes foram colocados em mufla por um
periodo de 4 horas. As temperaturas avaliadas foram 100 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C e 400 °C,
sendo que para cada temperatura foi avaliado um conjunto diferente de corpos de prova. Apos
a retirada da mufla e o corpo de prova atingir a temperatura ambiente, foi realizado o ensaio de
resisténcia a tragao. O resultado foi expresso em MPa e foram utilizados 5 corpos de prova para

cada avaliagdo.

3.3.5 Resisténcia a compressio

Para a realizagdo deste ensaio utilizou-se uma maquina universal de ensaios, Shimadzu
AG-X com célula de carga de 50 kN. O corpo de prova foi moldado em formato cilindrico com
a altura igual ao dobro do didmetro (20 mm didmetro x 40 mm de altura). A velocidade de
deslocamento foi de 1 mm/min. Os resultados foram expressos em MPa e foram utilizados 5

corpos de prova para cada avaliagdo.

3.3.6 Adesividade

A adesividade, representada pela superficie dos corpos de prova apos a descolagem, foi
analisada por microscopia oOtica. As observagdes foram feitas em um microscopio estereoscopio

OPT 5000 Power da marca Opticam.

3.3.7 Porosidade

Para avaliar a porosidade das argamassas utilizou-se microscopia eletronica de
varredura (MEV). As amostras foram obtidas por corte dos corpos de prova moldados para o
ensaio de compressdo. Algumas amostras submetidas ao ataque de HCl 37%, P.A, Quimica
Moderna. Gotejou-se o acido na superficie e aguardou-se o tempo de 30 segundos. Apos o
preparo foram secas e avaliadas em um Microscopio Eletronico de Varredura EVO MA10, Carl
Zeiss do Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Cabe mencionar que nas condi¢cdes em que as analises foram realizadas ndo houve

necessidade de metalizagdo das amostras.
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3.3.8 Resisténcia de aderéncia em bloco

A argamassa foi colocada dentro de uma embalagem plastica para realizar a aplicacio
no formato de dois filetes sobre o bloco. A Figura 21 mostra a imagem da argamassa aplicada
sobre o bloco e sobreposi¢do dos blocos para realizagdo da colagem. Apods a aplicagdo, outro
bloco foi colocado sobre a argamassa. O conjunto permaneceu na temperatura de 23 + 2 °C por
um periodo de 7 dias. Apo6s este periodo, o conjunto foi colocado em prensa para realizar um
cisalhamento na linha de unido dos blocos. O valor determinado em kgf ¢ a média de 3 corpos

de prova.

(a)

Figura 21: Argamassa aplicada sobre o bloco: (a) filetes sobre o bloco; (b) sobreposicao dos
blocos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

As caracteristicas do latex de éster acrilico e estireno utilizado na preparagdo das

argamassas a serem discutidas, encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Propriedades do latex de éster acrilico e estireno.

Propriedades
Viscosidade Brookfield (spindle 4, 10 rpm, 25 °C) 6880 cP
Teor de solidos (150°C, 0,6g, 20 min) 51,91 %
pH 8,63
TMFF* com adi¢ao de coalescente 0°C

* TMFF = temperatura minima de formagao de filme

Na Figura 22 ¢ apresentado o espectro de absorcao de infravermelho de um filme obtido
a partir do latex e a Tabela 8 registra o numero de onda tabelado dos grupamentos quimicos

identificados no espectro de infravermelho.
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Figura 22: Espectro de absor¢ao de infravermelho do latex com atribui¢do dos numeros de onda
dos grupos funcionais.
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Tabela 8: Identificacdo dos grupamentos quimicos.

Numero de onda (cm™) Grupamento
3025 Deformacao axial da ligagdo C-H de aromatico
2949-2863 Deformagdes axiais de C-H alifatico
1725 Deformagao axial de C=0 de carbonila
1601 Deformacao axial de C=C aromaético
1448 Deformagao angular simétrica no plano do grupo CH»
1376 Deformagao angular simétrica no plano do grupo CH3
1246 Deformacgao axial de C-C=0-0O de éster
1153 Deformacgao axial assimétrica de O-C-C de éster
835-690 Deformagoes do anel aromatico

As bandas de absor¢do assinaladas com seta no espectro, 835-690 cm’! corresponde a
anel aromatico o que é compativel com a presenca de estireno, banda em 1248 cm™!, relacionada
a grupamento éster acrilico, assim como se constata a presenca de bandas relacionadas a
deformagcdo axial de C-H alifatico e aromatico, respectivamente, na regido de 3025 cm™ e entre

2949-2863 cm!. Portanto, estas principais bandas sio compativeis com a resina.

Corroborando com o espectro de infravermelho, na caracterizagdo do polimero que
constitui o latex por 'H-RMN também foi evidenciado compatibilidade com éster acrilico e
estireno (Figura 23). Entre 0,5 e 1,5 ppm tem-se os sinais de CH - CHp; entre 2 e 2,5 ppm sinal
do hidrogénio metilénico do estireno; entre 3,5 e 4 ppm sinal de hidrogénio de grupamento R
ligado ao oxigénio do éster; a partir de 6,5 ppm sinal referente aos hidrogénios do anel

aromatico do estireno.

Esta caracterizacdo por RMN teve cardter apenas qualitativo no presente estudo, pois a
amostra foi analisada em forma de gel tendo como solvente o cloroférmio deuterado, devido a
insolubilidade do filme neste e em outros solventes, o que ¢ provavelmente indicacdo de uma

leve reticulagdo radicalar introduzida pelo fabricante.
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Figura 23: Espectro de 'H-RMN do latex com apontamento dos principais sinais.
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A Figura 24 apresenta o termograma de calorimetria diferencial exploratoria (DSC) do

filme seco obtido a partir do latex, com a determina¢do de uma temperatura de transi¢do vitrea

igual a 18 °C. Para polimeros com esta Tg, a formagao adequada de filme se da em condi¢des

climaticas de alta temperatura de aplicacdo. Sendo assim, para que este polimero possa ser

utilizado como componente de argamassa, faz-se necessario a adicdo de um agente coalescente

nas formulagdes preparadas, de modo a reduzir a Tg. viabilizando a aplicacdo industrial do

produto e consequente formacgdo de filme em clima ftio.
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Figura 24: Termograma do latex obtido por DSC a uma faixa de temperatura de -20 a 180 °C a
20 °C/min.

Em relacdo ao grau de inchamento do latex, apos 24h de imersdo em agua, obteve-se
um grau de inchamento 10% e, apds 1 més, de 37%. O filme polimérico ndo reemulsionou e
nem dissolveu, assim, evidenciando boa resisténcia a agua. A Figura 25 apresenta o termograma
obtido para o latex, no qual verifica-se basicamente duas perdas de massa: a primeira perda de
massa, que ocorre logo no inicio do aquecimento e finaliza a 150 °C, ocorre devido a perda de
agua e aditivos de baixa massa molar; e a segunda perda de massa, no intervalo de 250 °C a

450 °C, ocorre pela degradacdo do polimero.
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Figura 25: TGA do filme obtido a partir do latex de éster acrilico e estireno.

Outro componente importante desta argamassa ¢ o calcario dolomitico o qual foi
caracterizado quanto ao seu perfil granulométrico e comportamento térmico. Na Figura 26 se
visualiza o perfil granulométrico do mesmo, constatando-se um perfil de distribui¢do bem
largo. Os valores apresentados na Tabela 9 expressam a média da granulometria obtida entre
10 medigdes. Mais de 60% das particulas concentram-se em tamanhos maiores que 0,045 mm,
porém, também apresenta um percentual bem representativo de finos, mais de 20% em

particulas menores que 0,02 mm.
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Figura 26: Perfil da granulometria do calcario representado através da retencdo acumulada das
particulas.
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Tabela 9: Andlise granulométrica do calcario.

Mesh Abertura da peneira (mm) Retencao (%)
20 0,85 3,9
28 0,6 6,9
48 0,3 17,7
100 0,15 15,7
150 0,106 8,5
200 0,075 5,1
325 0,045 9,1
500 0,025 5,8
635 0,02 5,7
> 635 < 0,02 21,6

A Tabela 10 apresenta a distribui¢do do tamanho médio das particulas do calcério,

obtido através de difragao de laser. Foram calculados pelo software, os valores da frequéncia

da distribuicao de tamanho, D10%, D50% e D90%, os quais se referem as médias dos didmetros

de particulas nos intervalos abaixo de 10, 50 e 90% na curva de distribuicdo de tamanho.

Tabela 10: Distribui¢do do tamanho das particulas do calcario.

Frequéncia de distribuigao

Diametro médio em pum

D10%
D50%
D90%

Diametro médio da particula

23,9
326,3
797,3
369,8

Na tentativa de comparar-se os resultados de granulometria obtidos por peneiramento e

por difracdao a laser, verifica-se que ndo ¢ possivel fazer comparacao direta. A técnica via

peneiramento apresenta alta variabilidade, apesar de terem sido feitas diversas medi¢des. E uma

técnica manual e além de apresentar alta probabilidade de aglomeragao das particulas, encontra-

se diferenga entre a abertura nominal da peneira e a abertura real. Na difracdo a laser também

se tem interferentes, como por exemplo, aglomeracao das particulas.
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A composi¢ao quimica do calcario determinado por Fluorescéncia de raios X encontra-
se na Tabela 11. Como o percentual de MgO ¢ superior a 12, o calcério ¢ classificado como

dolomitico.

Tabela 11: Composicdo quimica do calcario obtida por Fluorescéncia de raios X.

Composto % em massa
CaO 31,9
MgO 20,1
Si0» 11,9
ALO; 0,62
Fe203 0,36
K>O 0,17
MnO 0,05
NaxO 0,05
P>O <0,05
TiO2 <0,05

perda ao fogo 34,84

A Figura 27 apresenta o termograma do calcario, o qual apresenta uma perda de massa

gradativa devido a descarbonata¢do e um residuo de 41,8% a 900 °C.
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Figura 27: Termograma de TGA do calcario dolomitico.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Inicialmente sdo apresentados os ensaios realizados nas argamassas ainda no estado
fresco, dropping ball e squeeze-flow, e, posteriormente, a caracterizagdo no estado seco

(endurecido). A Tabela 12 apresenta os resultados para consisténcia, avaliada por dropping ball.

Tabela 12: Valores de consisténcia determinados por dropping ball (mm).

Amostra IL 2-1L 4-IL 6-1L 8-IL 10-IL
Média do indice de retencao * * * 7,88 9,89 11,50
Padrao - - - 0,39 0,40 0,43

*consisténcia muito fluida, impossibilitando a medigao

As argamassas com baixos teores de latex mostraram-se muito fluidas para a realizagao
deste ensaio. A esfera metalica afundou completamente na amostra, impossibilitando a
medicdo. Na pratica, provavelmente essas argamassas apresentardo um nivel elevado de
escorrimento e necessitariam de ajustes nos componentes da formulagdo, provavelmente latex
e calcario, para se ajustar a consisténcia. Com o aumento do percentual de latex, a partir da
argamassa 6-IL, ja se obtém uma boa consisténcia na argamassa, sendo o aumento proporcional
ao aumento do percentual de latex. Com o maior contetido de material ligante e a utilizagao de
um espessante associativo, pode-se inferir que estes proporcionam melhor incorporagdo do
calcério e consisténcia mais adequada para a aplica¢do das argamassas. Este ensaio ¢ um ensaio
simples e serve para fornecer uma prévia avaliagdo da consisténcia. Porém, os dados que podem
ser extraidos do mesmo sdo limitados. Portanto, uma avaliagdo da reologia foi realizada por

analise de squeeze-flow.

A Figura 28 apresenta as curvas completas da carga versus deslocamento obtida por
squeeze-flow, das argamassas ensaiadas em duas velocidades de cisalhamento, 0,1 mm/s e 3
mm/s, enquanto na Figura 29 encontram-se estas mesmas curvas ampliadas na faixa de

deslocamento entre 4 a 7mm.
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Figura 28: Carga (N) versus deslocamento (mm) para as argamassas com duas velocidades de
deformacao diferentes (a) 0,1 mm/s e (b) 3 mm/s. As argamassas foram submetidas at¢ 9 mm
de deformagdo. Identificacdo dos estagios II e III.

Avaliando-se a Figura 28, observa-se que todas as curvas exibem duas regides distintas
de comportamento: (a) na primeira parte, at¢ 6 a 7 mm de deslocamento, observa-se uma
deformacao linear com valores de carga muito baixos, caracteristicos de um fluxo viscoso ou
deformacao plastica; e (b) um estagio caracterizado por grande aumento de carga para um
pequeno valor de deslocamento. Este aumento brusco de carga (estagio I1I) pode ser atributado

a forca necessaria para romper a interagao entre os agregados.

Os resultados sao perfil tipico de comportamentos de squeeze-flow, fases II e III,
respectivamente. Dado os baixos valores de carga (N), o estagio I ¢ dificil de observar e,

portanto, ndo € representativo. A influéncia do contetido de latex pode ser constatada.
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No estagio II as argamassas requerem baixas cargas para deformacdo até
aproximadamente 6 mm de deslocamento, sendo menores para as argamassas IL e 2-IL, as quais
contém menor percentual de latex. A partir deste valor a interacao dos agregados provavelmente
torna-se mais intensa ¢ eleva expressivamente a carga necessaria para prosseguir com a

deformacao.

As argamassas 2-IL e 8-IL, na velocidade de 0,1 mm/s, apresentaram algumas
oscilagdes. As oscilagdes normalmente sugerem a ocorréncia de altos niveis de cisalhamento
interno no material’®. Este fato também pode ser atribuido a uma provavel heterogeneidade na

distribuicdo granulométrica dessas duas argamassas em questao.

Comparando-se o perfil das curvas em relagdo as duas velocidades estudadas (0,1 mm/s
e 3 mm/s), Figura 28, de um modo geral, considera-se que nao houve variagdo significativa

entre os perfis individuais nas duas velocidades avaliadas.

A influéncia da velocidade (0,1 mm/s e 3 mm/s) pode ser constatada na Figura 29, com
as curvas ampliadas na regido de deformac¢do entre 4 mm e 7 mm, onde as argamassas com
maior percentual de latex (8-IL e 10-IL) exigiram cargas mais altas para a velocidade de
cisalhamento de 3 mm/s. Nestas condi¢des, ocorre maior resisténcia a deformacgao devido ao
teores maiores de latex, ou seja, maior conteudo ligante, no qual ocorre maior interagdo

polimero/carga, sendo necessario uma for¢a maior para deformar a argamassa no estado fresco.

Correlacionando-se os resultados de squeeze-flow com a trabalhabilidade, para a
argamassa polimérica 10-IL, a qual apresentou maior carga de compressao que as demais para
deformar até 9 mm, espera-se, na pratica, que a mesma apresente maior dificuldade de
espalhamento e deformagdo. As argamassas IL e 2-IL, por terem se apresentado muito fluidas
frente as demais, deverdo mostrar facilidade ao espalhamento, provavelmente até em excesso,

com possivel deslizamento do substrato utilizado, como um bloco ceramico por exemplo.

As argamassas 8-IL e 10-IL apresentaram maior resisténcia a deformagdo plastica
durante o estagio de endurecimento por deformacado (estagio II), provavelmente pelo fato de

apresentarem maior percentual de latex.

A transi¢do para o estagio de endurecimento por deformagdo, transicdo do estagio II
para o estagio III, ocorreu em grandes deslocamentos (> 6,5 mm). Esses resultados sao

semelhantes aos relatados por Cardoso et al.”’.
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As curvas da Figura 29 demonstram que as argamassas poliméricas apresentaram
caracteristicas reoldgicas diferentes na regido entre 4 e 7mm, pois cada argamassa mostrou

capacidade distinta de absorc¢ao da carga durante a deformagao imposta pela pungao moével do

equipamento.
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Figura 29: Carga (N) versus deslocamento (mm) para as argamassas com duas velocidades de
deformacdo diferentes (a) 0,1 mm/s e (b) 3 mm/s. Ampliagdo da regido de andlise para
deformagdes entre 4 mm e 7 mm.

A fim de avaliar a carga maxima atingida no deslocamento méximo de 9 mm, foi feita
uma andalise comparativa dos valores médios. A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada
para avaliar os resultados das andlises e suas triplicatas com intervalo de confianca de 95%.
Uma vez que o resultado da ANOV A apresentou resultado significativo, o teste de comparagao
de médias Tukey foi conduzido®®. Este teste permite a comparagdo ente as médias de todos os
tratamentos avaliados. Os resultados da analise da ANOVA e do Tukey sdo apresentados no

ANEXO B.

A Figura 30 mostra os resultados a partir do teste de Tukey da comparagdo entre médias

da forca maxima aplicada. A partir destes resultados € possivel afirmar que para a maioria das
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argamassas nao ha diferenca significativa entre as médias avaliadas, exceto para a argamassa
10-IL (em 0,1 mm/s) que se diferencia estatisticamente das argamassas 6-IL (em 3 mm/s), 4-IL
(em 0,1 mm/s) e 2-IL (em 0,1 mm/s). Entretanto, cabe salientar que as argamassas, em sua
grande maioria, apresentaram desvios consideraveis no valor maximo da forga aplicada, o que
pode ter influenciado para que os resultados das médias ndo fossem, em sua grande maioria,
estatisticamente diferentes. Além disso, os desvios apresentados podem ser justificados, uma
vez que, o valor considerado foi a for¢a apresentada no deslocamento de 9 mm. Logo, ¢
plausivel que neste valor de deslocamento ocorram interagdes e interferéncias, decorrentes da
acomodagdo das particulas solidas que compdem a amostra, dificultando o deslocamento e

aumentando as solicitagdes necessarias sob as amostras.
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Figura 30: Resultados de Forca maxima aplicada (N), a partir do teste de Tukey, para as
argamassas ensaiadas com duas velocidades de deformacao diferentes (0,1 mm/s e 3 mm/s).

A viscosidade ¢ considerada a principal caracteristica reoldgica de um fluido, pois, ela
determina sua facilidade em escoar continuamente sob a a¢ao de uma tensao de cisalhamento
externa. Quanto menor a viscosidade de um fluido, menor € a tensdo necessaria para submeté-
lo a uma determinada taxa de cisalhamento constante. Todos os fluidos que obedecem a esta

relacdo sdo denominados fluidos newtonianos’”’®.

A Figura 31 compara as curvas de viscosidade versus a taxa de cisalhamento biaxial
para as duas velocidades avaliadas, podendo-se observar que quanto maior o percentual de latex

polimérico, maior ¢ a viscosidade da argamassa. O comportamento encontrado nesta analise
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pode ser considerado semelhante aos resultados da argamassa convencional de cimento relatada
por Cardoso et al.”’.

Os valores de viscosidade diminuiram quando a velocidade de deformacao aumentou.
No entanto, apds uma fase de compactagdo que ocorre no inicio de cada curva, um valor de
platd ¢ atingido apos o qual a viscosidade comeca a aumentar significativamente a medida que

o endurecimento por deformagao se inicia.
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Figura 31: Viscosidade biaxial (ns) versus taxa de cisalhamento biaxial (¢'s) para as argamassas
ensaiadas com duas velocidades de deformacao diferentes (a) 0,1 mm/s e (b) 3 mm/s.
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A tensdo de escoamento (ou yield stress) refere-se a resisténcia do material a ser
submetido ao fluxo inicial. A comparagao dos resultados da tensdo de escoamento na Figura 32
indica um comportamento coerente entre os valores obtidos pelo aumento do teor de latex.

Além disso, os resultados sugerem que a velocidade tem influéncia sobre a tensao de
escoamento. Como pode ser observado na Figura 32, as argamassas apresentam maior
resisténcia ao escoamento inicial na velocidade de 3 mm/s. Este efeito pode estar relacionado a
uma possivel sinergia entre a resina € o material inorganico presente nas argamassas. Em
maiores velocidades a acomodagao das particulas inorganicas ¢ dificultosa, por outro lado, em
menores velocidades as particulas e as cadeias poliméricas tém mais tempo para se acomodarem
devido a viscoelasticidade do polimero ligante. Além disso, o latex, atuando como ligante,

confere maior resisténcia quando submetido a uma for¢a maior.
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Figura 32: Avaliacdo da tensdo de escoamento em funcdo do teor de latex e velocidade de
cisalhamento.
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43 INFLUENCIA DO TEOR DE LATEX SOBRE AS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

A influéncia do teor de latex nas argamassas apds secagem, endurecidas, foi avaliado
quanto a resisténcia de aderéncia a tragao e a compressao. Os resultados sdo apresentados nas

Figuras 33 e 34.

Na Figura 33 s@o apresentados os resultados de aderéncia a tracdo determinados nos
corpos de prova descritos no item 3.3.3. Observa-se que um aumento de apenas 2% do latex em
relacdo ao percentual inicial base provoca um aumento de mais de 60% na resisténcia a
colagem, comprovando a eficiéncia da utilizacdo de polimero da argamassa e sua atuagdo como
sendo o componente ligante. Adicionalmente, o latex também conferiu excelentes propriedades
adesivas. J& um aumento de 6% de latex provoca uma melhoria em 200% na resisténcia de
colagem, sendo este um ponto de destaque no grafico. Para teores maiores de latex, 8-IL e 10-
IL, observa-se uma reducdo da resisténcia, fato que pode ser atribuido ao excesso de polimero,
o qual pode estar atuando como um plastificante do sistema. Os valores absolutos sdo superiores
aos estabelecidos para uma argamassa convencional, de assentamento e revestimento de
paredes e tetos (ABNT NBR 132817%) e para argamassa colante (ABNT NBR 1408179,

superiores 0,5 MPa, valor minimo referenciado nestas normas.
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Figura 33: Resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas secas em fun¢ao do aumento do %
de latex.
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A influéncia do teor de latex também foi avaliada em corpos de prova saturados em
agua, apds imersdo por um periodo de 24 horas. A resisténcia de aderéncia a tragdo destes

corpos de prova, enquanto saturados, estd apresentada na Figura 34.

Em concordancia com a resisténcia de aderéncia dos corpos de prova em estado seco, o
aumento de apenas 2% de latex em relag@o ao percentual inicial provoca um aumento de mais
de 60% na resisténcia de colagem, novamente comprovando a eficiéncia da utilizagdo de
polimero da argamassa, principalmente na resisténcia a 4gua. Um aumento de 4% ja provoca
uma melhoria em 200% na resisténcia de colagem, com estabilizacdo da resisténcia em 8% de

aumento do percentual de latex.

Comparando-se os resultados em corpo de prova seco e imido, observa-se uma redugao
significativa da resisténcia de colagem (entre 75 e 60%) quando ocorre a saturagdo em agua.
Este comportamento pode ser atribuido ao inchamento da pelicula do polimero e,
consequentemente, a sua fragilizacdo e perda da resisténcia. Deve ser lembrado que o filme

inchou cerca de 10% em agua, no periodo de 24 horas.
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Figura 34: Resisténcia de aderéncia a tragdo em fung@o do aumento do % de latex apds imersao
dos corpos de prova durante 24 horas em agua.

Aggarwal et. al.!! também evidenciaram reducdo da absor¢do de 4gua com o aumento

do percentual de polimero em argamassa modificada com emulsdo acrilica e resina epoxi,
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porém cimenticia. Com isso, tiveram melhoria nas propriedades mecanicas avaliadas. Este fato
foi atribuido pela redugdo da porosidade da argamassa em funcdo da adi¢do de polimero'!.

Comportamento similar é reportado por Pei et al.¥

0s quais investigaram a adicdo de
copolimero estireno-acrilato de butila, sintetizado pelos pesquisadores, em argamassa
cimenticia. Os autores atribuiram ao fato de que os poros estdo preenchidos com polimero ou

vedados com uma pelicula de polimero.

4.4 RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO APOS ENVELHECIMENTO POR
TEMPERATURA

A avaliagdo do envelhecimento térmico foi realizada no intuito de entender o
comportamento do material em temperaturas elevadas, pois na pratica, o material pode sofrer
dano com a temperatura em caso de aquecimento de uma parede de alvenaria, por exemplo. A
avaliacdo limitou-se a argamassa 6 — IL pelo fato desta ter apresentado o maior valor de
resisténcia de aderéncia a tracdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 35, para as
temperaturas de 100 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C, podendo-se observar queda
na resisténcia de aderéncia a medida que aumenta a temperatura. Nas temperaturas de 350 °C
e 400 °C houve separagao dos corpos de prova antes mesmo de se realizar a descolagem. Ou

seja, a partir de 300 °C o material ja ndo apresenta propriedades de adesao.

Até 250 °C considera-se o material ainda com boa resisténcia a aderéncia. Apesar de
ndo ser para a mesma aplicagdo, mas pode-se citar como analogia, uma argamassa colante
industrializada do tipo ACII que deve apresentar uma resisténcia de aderéncia a tracao > 0,5
MPa. ACII ¢ uma argamassa colante (AC) do tipo II, ou seja, conforme classificagdo pela
ABNT NBR 140817°, trata-se de uma argamassa colante industrializada cujas caracteristicas de
adesividade permitem absorver os esforcos existentes em revestimento de pisos e paredes

internos e externos sujeitos a ciclos de variagdo termoigrométrica e a acao do vento.
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Figura 35: Resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa 6-IL apos exposi¢do a temperatura
por um periodo de 4 horas, entre 100 e 400 °C.

E possivel correlacionar os resultados de resisténcia de aderéncia versus temperatura
com as perdas de massa que ocorrem nas faixas de temperatura do termograma de TGA do
polimero (Figura 25) e do calcario (Figura 27). A partir de 350 °C o material ja se encontra
desestruturado e sem resisténcia mecanica, pois ja se tem a degradagdo do polimero e o inicio

da descarbonatag¢ao, comprometendo totalmente a adesdo do material.

4.5 INFLUENCIA DA UMIDADE E TEMPERATURA DE SECAGEM

Para avaliar a influéncia da umidade e da temperatura na secagem da argamassa 6-IL e
correlacionar com a resisténcia de aderéncia, o material foi submetido durante 7 dias a 10 °C e
75% de umidade, conforme resultados apresentados na Figura 36. Estes pardmetros foram
selecionados de forma a simular condi¢des climaticas de inverno e verdo, porém, fazendo-se os

ajustes necessarios e compativeis com a disponibilidade do equipamento (estufa) utilizado.

E evidente, nos dados apresentados, que a resisténcia de aderéncia vai aumentando em
funcdo do tempo, uma vez que a secagem da amostra e formacgdo de filme do polimero vai
ocorrendo. Entretanto, comparando-se com os resultados de aderéncia da argamassa 6-IL

apresentado na Figura 33 no qual a amostra secou a 70 °C, verifica-se que mesmo apos 7 dias,

60



atingiu-se apenas 57% da resisténcia de aderéncia em condigdes favoraveis de temperatura e

umidade.

A baixa temperatura e alta umidade provavelmente dificultaram a formagao de filme do
polimero, mesmo estando acima de 0 °C (temperatura minima de formagao de filme), bem
como a evaporagdo da dgua, mecanismos que nem sempre ocorrem separadamente’® Além
disso, o filme polimérico deve estar inchado devido a alta umidade e nestas condi¢des a
resisténcia mecanica e poder de adesdo ficam prejudicados. Aumentando-se a temperatura para
25 °C e reduzindo a umidade para 50%, j& se observa um aumento da resisténcia de aderéncia,
conforme apresentado na Figura 37. Apds 7 dias, ja se atingiu 67% da resisténcia de aderéncia

quando comparado com condi¢des favoraveis de temperatura e umidade.
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Figura 36: Resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa 6-1L em fun¢do do tempo de secagem
a 10 °C de temperatura e 75% de umidade.
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Figura 37: Resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa 6-1L em fun¢ao do tempo de secagem
a 25 °C de temperatura e 50% de umidade.

A resisténcia a compressdo das argamassas também foi avaliada. Na Figura 38 ¢
apresentado uma imagem de um corpo de prova apds o ensaio de compressao. Nesta imagem
pode-se notar que ha um deslizamento das camadas durante a aplicacao da forga, observando-
se uma fratura dactil. A Figura 39 apresenta os resultados de resisténcia a compressao
(nominal) em comparativo com o percentual de latex presente em cada argamassa, ficando

evidente um aumento significativo da resisténcia a compressao para teores mais altos de latex.

Figura 38: Imagem de um corpo de prova (a) antes e (b) apds o ensaio de compressao.
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Figura 39: Resisténcia a compressao em funcdo do aumento do % de latex.

O ANEXO A apresenta um exemplo de cada curva de compressao dos corpos de prova
ensaiados. O perfil da curva corrobora com o apresentando na imagem do corpo de prova, tipico

de um comportamento ductil®!.

Com base nos resultados de todas as argamassas, considera-se que as argamassas
poliméricas apresentam valores de resisténcia a compressdao adequados para a aplicacdo,
comparativos com argamassa convencional, cimenticia, que apresenta valores minimos de 1,5

a 2,0 MPa, requisitos conforme ABNT NBR 1328172,

4.6 ADESIVIDADE

Isaia* ressalta que um aspecto importante que deve ser observado quando da realizagio
do teste de arrancamento ¢ que, tdo importante quanto os valores de resisténcia de aderéncia
obtidos, ¢ a analise do tipo de ruptura, ocasionado pela adesividade da argamassa no substrato
em analise. Quando a ruptura € do tipo coesiva, ocorrendo no interior da argamassa ou da base
(tipos B e C, Figura 40), os valores sdo menos preocupantes, a0 menos que sejam muito baixos.
Por outro lado, quando a ruptura ¢ do tipo adesiva (tipo A, Figura 40), ou seja, ocorre na

interface argamassa substrato, os valores devem ser mais elevados, pois existe um potencial
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maior para patologia, ou seja, ocorréncia de falhas na aplica¢do final. A ruptura do tipo D
significa que a por¢do mais fraca ¢ a camada superficial do revestimento de argamassa. A

ruptura do tipo E ¢ um defeito de colagem, devendo este ponto de ensaio ser desprezado.
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Figura 40: Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo de revestimentos de
argamassa.
Fonte: Isaia*

Para um melhor entendimento qualitativo do processo de adesdo, imagens digitais e
imagens de microscopia Otica foram realizadas apds a descolagem dos corpos-de-prova das
superficies ceramicas. Nessas imagens ¢ possivel avaliar o tipo de falha apresentada. Entre os
tipos principais de falha, inclui-se a falha adesiva, a qual apresenta o desprendimento da camada
de adesivo do substrato, ficando uma das superficies do substrato praticamente limpa, sem
material adesivo; ou falha coesiva, na qual ocorre separacdo da camada de adesivo sem
desprendimento do substrato. Podem ocorrer também outros dois modos de falha, como falta
de unido dos substratos e delaminacao da camada superficial. Encontram-se nas Figura 41 e 42,
respectivamente, imagens dos corpos de prova submetidos a tragdo enquanto secos € apos
saturagdo em agua. Estas imagens representam o aspecto da descolagem obtido visualmente

apods o tracionamento.

Analisando-se as imagens digitais, Figura 41 (corpos-de-prova secos), verifica-se para
a primeira argamassa (IL), de mais baixo percentual de latex, falha tanto adesiva quanto
coesiva, podendo ser um indicativo da heterogeneidade da amostra por possuir um percentual

muito baixo de polimero. Nas imagens seguintes ja se observa maior uniformidade no tipo de
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falha, predominantemente coesiva. Um detalhamento maior vai ser visualizado nas amplia¢des

mostradas posteriormente.

Na Figura 42, sdo apresentados os corpos-de prova tracionados apds saturagdo em agua,
verifica-se para as duas primeiras argamassas (IL e 2-IL), de mais baixo percentual de latex,
um percentual maior de falha adesiva, podendo estar relacionada com a perda de resisténcia do
filme polimérico inchado e poder de adesdo. Nas imagens seguintes ja se observa maior

uniformidade no tipo de falha, predominantemente coesiva.
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Amostras Face A Face B Tipo de falha
IL Adesiva e Coesiva
Predominantemente
HL coesiva
Predominantemente
AL coesiva
Predominantemente
&L coesiva
Predominantemente
8-IL coesiva
Predominantemente
10-IL

coesiva

Figura 41: Imagem digital dos corpos de prova apds tracionamento em corpo-de-prova seco

(Faces A e B) e apontamento do tipo predominante de falha.
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Amostras Tipo de falha
L Predominante adesiva
29T, Predominante adesiva
AL Predominante coesiva
6-11 Predominante coesiva
8-1L Predominante coesiva
10-IL Predominante coesiva

30 mm

Figura 42: Imagem dos corpos de prova apos tracionamento em corpo-de-prova saturado.
(Faces A e B) e apontamento do tipo predominante de falha.
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A sequéncia de figuras a seguir, Figura 43 a 45, também apresentadas em fung¢do do
aumento do percentual de latex de éster acrilico e estireno, foram obtidas através de microscopia

oOtica no intuito de se observar maior detalhamento do tipo de falha.

Na primeira imagem, Figura 43 (a), argamassa IL, ampliando-se o campo de falha
coesiva, observa-se pequenas regides de delaminagdo, conforme apontado na Figura 43 (b), na
qual apresenta apenas pequenos pontos de rompimento da cerdmica. A falha coesiva e as

pequenas regides de delaminagao podem ser atribuidas ao baixo percentual de polimero.

Figura 43: Imagem da argamassa IL apos tracionamento em corpo-de-prova seco. Lente ocular
com magnifica¢do de 20x. (a) aumento de 0,8x da magnitude e (b) aumento de 2x da magnitude.
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A partir da amostra 4-IL (Figura 44) visualiza-se o aparecimento de uma regido maior
de delaminagdo da ceramica, permanecendo aspecto similar, nas argamassas 6-IL, 8-IL e 10-
IL. A argamassa 10-IL pode ser visualizada na Figura 45. Este comportamento pode ser
atribuido pelo maior percentual de polimero nestas argamassas, favorecendo a adesdo do

composto sobre o material ceramico.

“ o

b)

Figura 44: Imagem da argamassa 4-IL apds tracionamento em corpo-de-prova seco. Lente
ocular com magnifica¢do de 20x. (a) aumento de 0,8x da magnitude e (b) aumento de 2x da
magnitude.
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Figura 45: Imagem da argamassa 10-IL ap6s tracionamento em corpo-de-prova seco. Lente
ocular com magnifica¢do de 20x. (a) aumento de 0,8x da magnitude e (b) aumento de 2x da
magnitude.
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A Figura 46 refere-se as imagens obtidas por microscopia 6tica da argamassa IL,
tracionada ap6s envelhecimento em agua, na qual pode ser verificado o tipo de falha
predominantemente coesiva. As demais argamassas apresentaram similar comportamento,

também com o tipo de falha predominantemente coesiva

Figura 46: Imagem da argamassa IL apds tracionamento em corpo-de-prova saturado. Lente
ocular com magnifica¢do de 20x. (a) aumento de 0,8x da magnitude e (b) aumento de 2x da
magnitude.

Corroborando aos modos de falha apresentados por Isaia* e correlacionando os valores
de resisténcia de aderéncia a tracdo apresentados anteriormente (Figuras 33 e 34) com os tipos
de falha apresentados nas imagens desta secdo, conclui-se que as argamassas, de um modo

geral, apresentam bons resultados de desempenho no requisito de aderéncia, uma vez que a
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falha predominante foi coesiva. Mesmo nas argamassas com menor percentual de latex

observou-se areas de falha coesiva e resultados de aderéncia ainda satisfatorios.

4.7 POROSIDADE

A Figura 47 apresenta as micrografias das argamassas em fungao do percentual de latex
obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), tanto para as amostras cortadas
diretamente do corpo de prova moldado para o teste de compressao (a), quanto para as amostras
onde houve o tratamento superficial em HCI (b), com o objetivo de extrair fracdo mineral
superficial e avaliar a porosidade das mesmas. As argamassas, de um modo geral, apresentam
uma matriz sélida de calcério recoberta por filme polimérico. A argamassa IL, contendo o
menor percentual de latex ¢ a que mais se diferencia em termos de estrutura, apresentando uma
superficie mais irregular, provavelmente pelo baixo teor de polimero. A amostra apresenta alta
porosidade e afastamento das particulas. As micrografias das demais argamassas apresentam

estrutura mais continua € muito similar entre si.

Comparando-se as imagens antes (Figura 47 (a)) e apds a extracdo (Figura 47 (b)) ndo
se observa alteracao significativa na superficie das amostras. A argamassa 10-IL, contendo o
maior percentual de latex ¢ a que mais se diferencia em termos de estrutura. As demais

apresentam estrutura muito similar.
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EHT = 8.00 kV WD = 65mm Mag= 51X Signal A = SE1 o EHT =10.00 kv WD = 6.0 mm Mag= 100X Signal A= SE1

2-1L

200 pm
EHT =10.00 kV WD = 75mm Mag= 100X Signal A = SE1 '—i EHT =10.00 kv WD =105 mm Mag= 100X Signal A = SE1

4-IL 6-IL

EHT =10.00 kV WD = 65mm Mag= 100X Signal A = SE1 l—1 EHT = 10.00 kV WD = 65mm Mag= 100X Signal A = SE1

8-IL 10-IL

(a)

Figura 47: Micrografias obtidas para as argamassas em funcdo do percentual de latex
preparadas através dos corpos de prova moldados para o ensaio de compressdo (a) e apds a
extracao com HCI (b).
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Figura 47: Micrografias obtidas para as argamassas em fun¢do do percentual de latex
preparadas através dos corpos de prova moldados para o ensaio de compressao (a) € apos a
extragdo com HCI (b).
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4.8 RESISTENCIA DE ADERENCIA EM BLOCO CERAMICO

A Tabela 14 apresenta os resultados de resisténcia de colagem em bloco ceramico,
conforme apresentado no item 3.3.8 da Parte Experimental. Entretanto, estes dados refletem
apenas a resisténcia do bloco avaliado, pois as argamassas ndo descolaram, ou seja, o
rompimento ocorreu no bloco ceramico. Sendo assim, este método ndo se mostrou adequado
para avaliar a resisténcia mecanica da argamassa. Porém, cabe ressaltar que o rompimento do

bloco ¢ um indicativo da alta resisténcia da argamassa, que possui resisténcia maior que o bloco.

Tabela 13: Resisténcia de colagem em bloco cerdmico.

Amostra Resisténcia de colagem (MPa)
IL 2,5
2-1L 2,9
4 —-1L 2,9
6—1IL 2,9
8 —IL 2,9
10 - IL 2,5
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que:

- E possivel obter uma argamassa polimérica a partir de latex de éster acrilico e estireno

como agente ligante e o calcario dolomitico com tamanho médio de particula 0,37 mm;

- Partindo de uma formulagdo bésica com um teor minimo de latex, observou-se que
incrementos sucessivos de 2% até um maximo de 10% influenciaram as propriedades avaliadas,

como reologia, resisténcia mecanica, resisténcia térmica e morfologia;

- O teste de dropping ball demonstrou que a fluidez depende do teor de latex e que um
teor minimo ¢ necessario para que este teste possa ser aplicado e, consequentemente, a massa

ter uma consisténcia adequada para a sua aplicagdo. O teste mostrou-se apenas qualitativo;

- Uma avaliagdo mais precisa da reologia pode ser realizada por squeeze-flow, a partir
do qual pode ser observado a influéncia do teor de latex sobre a carga necessaria para a
deformagdo, constatando-se um maior efeito para deformacdes na faixa de 4 a 7 mm. Nao foi

observada influéncia da velocidade de deslocamento, no intervalo entre 0,1 ¢ 3 mm/s;

- A resisténcia de aderéncia a tragdo ¢ dependente do percentual de polimero. Um
aumento de 2% resulta aumento de 60% na resisténcia de aderéncia. Na investigacdo da
variagdo de concentragdes de latex polimérico, partindo-se de percentuais iniciais da
literatura®*, constata-se que ¢ possivel otimizar-se as propriedades para transpor em escala
industrial, visando otimizar custo ¢ desempenho do material. A melhoria dessa propriedade
com o aumento do teor de polimero também ¢ observada para a corpos de prova saturados em

agua;

- A resisténcia a compressao € dependente do percentual de polimero. Com base nos
resultados de todas as argamassas formuladas, considera-se que esses novos materiais
apresentam valores de resisténcia a compressdo adequados para a aplicacdo de alvenaria de
bloco e sdo compativeis com os valores da argamassa convencional, cimenticia, cujos requisitos

sao definidos segundo a norma ABNT NBR 13281;

- A argamassa que apresentou melhor resisténcia de aderéncia a tragdo, 6 — IL, também
apresentou resisténcia térmica significativa até 250 °C, mantendo uma resisténcia de adesao

compativel com as exigéncias para um produto desta natureza;

76



- A umidade altera significativamente as propriedades mecénicas. Os testes nas
argamassas secas € saturadas mostraram que quando secas elas atingem o seu maior valor de
resisténcia de aderéncia a tracdo quando comparadas com as mesmas envelhecidas em agua.
Ao contrario de um sistema convencional a base de cimento, no qual se faz necessario a retengao
de agua para que ocorram todas as reacdes, para este novo material é necessario que ocorra a

evaporagdo da dgua para a formacao do filme polimérico aglutinante;

- A metodologia de avaliagao de aderéncia mostrou-se adequada a caracterizagao desse

novo material;

- Com base nos resultados de todas as argamassas, considera-se que os novos materiais
apresentam excelente propriedade adesiva, comprovando a eficiéncia da adicdo de um polimero
como agente ligante, proporcionando valores de resisténcia a compressao adequados para
aplicacdo em alvenaria de blocos, comparativos com argamassa convencional, cimenticia

(ABNT NBR 13281);

- Através das imagens de microscopia Otica das argamassas ensaiadas para avaliacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo, ¢ possivel observar qualitativamente tanto falha adesiva,
quanto coesiva e delaminagao do substrato ceramico, sendo estas relacionadas com o percentual

de polimero;

- Através das imagens de microscopia eletronica de varredura, as argamassas
apresentaram, de um modo geral, uma so6lida matriz de calcario recoberta por filme polimérico.
Foi possivel evidenciar uma diferenciagdo significativa em termos de porosidade apenas para
os dois extremos na avaliagdo, ou seja, para a amostra IL, de menor percentual de latex e a
amostra 10-IL, de maior percentual de latex. As demais apresentam microestrutura muito

similar;

- E possivel variar a formulagao, principalmente quanto ao teor de latex de éster acrilico
e estireno e obter argamassas poliméricas com boa resisténcia mecanica e propriedades
reoldgicas adequadas para uma aplicag¢@o industrial. Assim, estes novos materiais podem ser

utilizados com custo e resisténcia adequados;

- O método de resisténcia de colagem em bloco ceramico nao se mostrou adequado para

avaliar diferencas no desempenho mecanico das argamassas.
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ANEXO A - Curvas de forca x deformacio (mm) representativa de cada

amostra avaliada no teste de resisténcia a compressao em func¢io do aumento

de percentual de latex.
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ANEXO B — Resultados da ANOVA

Entradas e resultados da estatistica descritiva

N Analysis N Missing Mean Standard Deviation SE of Mean
IL (0,1 mm/s) 3 0 1807.794 108.1983 62.46832
IL (3 mm/s) 3 0 1261.673 524.1316 302.6076
2-IL (0,1 mm/s) 3 0 1450.574 91.69081 52.93771
2-IL (3 mm/s) 3 0 1586.719 269.6711 155.6947
4-IL (0,1 mm/s) 3 0 1044.436 167.0481 96.44525
4-IL (3 mm/s) 3 0 621.3391 456.2198 263.3986
6-IL (0,1 mm/s) 3 0 787.2681 509.3743 294.0874
6--1L (3 mm/s) 3 0 1203.621 155.1756 89.59068
8-IL (0,1 mm/s) 3 0 754.4661 145.2447 83.85709
8-IL (3 mm/s) 3 0 984.1042 447.6859 258.4716
10-IL (0,1 mm/s) 3 0 1438.026 492.1295 284.1311
10-IL (3 mm/s) 3 0 1106.616 210.6242 121.604
Resultados da ANOVA
DF  Sum of Mean F Value Prob>F
Squares Square
Model 11 4.25E+06 385922.4 3.31927  0.00676
Error 24 2.79E+06 116267.2
Total 35 7.04E+06
Resultados da Analise de comparagao de médias de Tukey
Tukey test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha Sig LCL UCL
IL (3 mm/s) IL (0.1 mm/s) -546.121 278.4088 2.77409 0.71247 0.05 0 -1549.96 457.7189
2-IL (0.1 mm/s) IL (0.1 mm/s) -357.22  278.4088 1.81455  0.9737 0.05 0 -1361.06 646.6192
2-IL (0.1 mm/s) IL (3 mm/s) 188.9003 278.4088 0.95954 0.99989 0.05 0 -814.939 1192.74
2-IL (3 mm/s) IL (0.1 mm/s) -221.075 278.4088 1.12298  0.9995 0.05 0 -122491 782.7648
2-1IL (3 mm/s) IL (3 mm/s) 325.0459 2784088 1.65111 0.98686 0.05 0 -678.794 1328.886
2-IL (3 mm/s) 2-IL (0.1 mm/s) 136.1456  278.4088 0.69157 0.99999 0.05 0 -867.694 1139.985
4-1L (0.1 mm/s) IL (0.1 mm/s) -763.359 278.4088 3.87758 0.26517 0.05 0 -1767.2 240.481
4-IL (0.1 mm/s) IL (3 mm/s) -217.238  278.4088 1.10349 0.99958 0.05 0 -1221.08 786.6017
4-IL (0.1 mm/s) 2-IL (0.1 mm/s) -406.138  278.4088 2.06303  0.93809 0.05 0 -1409.98 597.7015
4-IL (0.1 mm/s) 2-IL (3 mm/s) -542.284 278.4088  2.7546 0.72064 0.05 0 -1546.12 461.5558
4-1L (3 mm/s) IL (0.1 mm/s) -1186.46 278.4088 6.02675 0.01139 0.05 1 -2190.29 -182.615
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4-IL (3 mm/s) IL (3 mm/s)

4-1L (3 mm/s) 2-IL (0.1 mm/s)
4-1L (3 mm/s) 2-IL (3 mm/s)
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6-IL (0.1 mm/s) IL (0.1 mm/s)
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-1644.17
-1833.07
-1969.22
-1426.94
-2024.37
-1478.24
-1667.15
-1803.29
-1261.01
-837.911
-1608.01
-1061.89
-1250.79
-1386.94
-844.655
-421.558
-587.487
-2057.17
-1511.05
-1699.95
-1836.09
-1293.81
-870.713
-1036.64

-1452.9

-1827.5

-1281.4

-1470.3

-1606.4

-1064.1

-641.07

-807.00
-1223.36
-774.202
-1373.61
-827.487
-1016.39
-1152.53
-610.249
-187.153
-353.082
-769.434

-320.28
-549.918

363.5052
174.6049
38.4593
580.7431
-16.6865
529.4342
340.534
204.3883
746.6721
1169.769
399.666
945.7867
756.8864
620.7407
1163.025
1586.121
1420.192
-49.4885
496.6323
307.732
171.5863
713.8701
1136.967
971.0376
554.685
180.149
726.270
537.37
401.224
943.508
1366.60
1200.67
784.3233
1233.478
634.0715
1180.192
991.2919
855.1463
1397.43
1820.527
1654.598
1238.245
1687.4
1457.762
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10-IL (3 mm/s) IL (0.1 mm/s) -701.178  278.4088 3.56172 037481  0.05 0 -1705.02 302.6619

10-IL (3 mm/s) IL (3 mm/s) -155.057 278.4088 0.78763 0.99998  0.05 0 -1158.9 848.7826

10-IL (3 mm/s) 2-IL (0.1 mm/s) -343.957 278.4088 1.74718 0.97996 0.05 0 -1347.8 659.8823

10-IL (3 mm/s) 2-IL (3 mm/s) -480.103 278.4088 2.43874 0.84027  0.05 0 -1483.94 523.7366

10-IL 3 mm/s) 4-IL (0.1 mm/s)  62.18082 278.4088 0.31586 1 005 0 -941.659  1066.02

10-IL (3 mm/s) 4-IL (3 mm/s) 4852773 278.4088 2.46503 0.83145  0.05 0 -518.562 1489.117

10-IL 3 mm/s) 6-IL (0.1 mm/s)  319.3483 278.4088 1.62217 0.98852  0.05 0 -684.491 1323.188

10-IL (3 mm/s) 6-IL (3 mm/s) 97.0041 278.4088  0.49274 1005 0 -1100.84 906.8355

10-IL (3 mm/s) 8-IL (0.1 mm/s) 352.1503 278.4088 1.78879 0.97625 0.05 0 -651.689 135599

10-IL (3 mm/s) 8-IL (3 mm/s) 122.5123  278.4088  0.62232 1 005 0 -881.327 1126352

10-IL 3 mm/s) 10-IL (0.1 mm/s) ~ -331.41 2784088 1.68344 0.98478  0.05 0 -133525 67243
Amostras que apresentam diferenca maxima estatisticamente significativa

Amostras Mean Difference  Prob

6-IL (3 mm/s) e 10-IL (0.1 mm/s) -1186.46 0.01139

4-1L (0.1 mm/s) e 10-IL (0.1 mm/s) -1020.53 0.04391

2-IL (0.1 mm/s) e 10-IL (0.1 mm/s) -1053.33 0.0339
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