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RESUMO

LOPES, C.V. Influéncia do intemperismo em arganmdsarejuntamento. 2015. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graolemgd&ngenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Com a publicacéo e vigéncia da norma brasileirdes@mpenho NBR 15575:2013 amplia-se
a necessidade de pesquisas que avaliem os fattftesentes sobre o desempenho dos
materiais em funcdo do local em que sdo empregadiosipalmente no caso de materiais
cimenticios, uma vez que, além de serem altametiiteados no pais, sdo severamente
danificados por condi¢cdes de umidade, radiacOesesok variacbes de temperatura. Sendo
assim, frente a exposicao e funcédo da argamassjudéamento em sistemas de revestimento
aderido, o material de preenchimento requer maencdo principalmente porque o0 seu
desempenho de forma isolada afeta no desempensistdma como um todo, seja do ponto
de vista estético, de estanqueidade a agua ouwgdeasea ao uso. Dessa forma, objetivando
avaliar a influéncia do intemperismo sobre o dessthp de argamassas de rejuntamento a
base de cimento Portland, essa pesquisa desenugivg@lano experimental com 4 variaveis
de influéncia, quais sejam: fabricante da argam@s3s niveis), cor da argamassa (branco,
cinza e preto), tratamento superficial (sem tratamedois produtos hidrofugantes de bases
diferentes) e tipo de exposicao (referéncia, nhaugatificial). A exposicdo ao intemperismo
natural ocorreu na cidade de Porto Alegre durabi2 @das e a exposi¢ao artificial foi
realizada em simulador ambiental do tipo radiac&® @ umidade por condensacao durante
140 dias. Os resultados apontam para degradagém diizss argamassas do ponto de vista de
alteracdo de cor e aumento da absorcdo de aguargasiassas apos intemperismo. A
aplicacdo de produtos de protecdo altera a coam@msnassas, sendo que o tratamento a base
de metil siliconato de potassio causa manchas desues em argamassas escuras € nao
apresentou melhorias quanto a absorcado de aguargEmassas de rejuntamento. O ensaio
em camara de intemperismo ndo foi capaz de reprodszdegradacdes alcancadas no
ambiente de Porto Alegre para as argamassas piRetadim, todos fatores controlaveis de
forma isolada tém efeito significativo sobre asacteristicas cor, absorcdo de agua e abrasao.
Dessa forma, ndo € possivel eleger uma argamassatenda de forma satisfatéria a todas as

propriedades avaliadas, demonstrando a auséncégaiisitos em norma.

Palavras-chave: intemperismo; argamassa de rejentapndesempenho; tratamentos
superficiais.



ABSTRACT

LOPES, C.V. The Influence of Weathering on Tile @Gr®015. Thesis (Masters in
Engineering) — Graduate's Program in Civil Engimegr

Since the Brazilian performance standard NBR 158YE3 was published and entered into
effect, the need for research that assesses therdathat influence the performance of
materials as a function of the location where tasyemployed, has grown, especially in the
case of cimenticious materials, given that these rast only frequently employed in the
country, but also severely damaged by moisturgrsaldiation and temperature variations.
Because of the exposure and function of tile gioutoating systems, the filling material
requires greater attention, mainly because itaied| performance affects the performance of
the system as a whole from an aesthetic, waterfipgpor safety perspective. This research
was therefore developed to evaluate the influefieeeathering on the performance of grouts
based on Portland cement using an experimentalvplén4 variables of influence, namely:
the manufacturer of the grout (three levels), thlercof the grout (white, gray and black), the
surface treatment (without treatment, two wateelept products with different bases) and
type of exposure (reference, artificial and najurghe natural exposure to weather occurred
in the city of Porto Alegre for 252 days and thefiaral exposure was performed in an UVA
radiation and moisture condensation environmemtalilgtor for 140 days. The results point
to the physical degradation of the grout regardimggchange of color and an increase in water
absorption of the grout after weathering. The aapion of protection products changes the
color of the grouts, with the treatment based otagXum Methyl Siliconate causing uneven
staining in dark grouts without presenting improesits regarding the water absorption of the
tile grout. The test in the weathering chamber wasble to reproduce the degradation
reached in the environment of Porto Alegre for bhack grouts. Finally, all controllable
factors in isolation had a significant effect ore tGolor, Water Absorption and Abrasion
characteristics. It's therefore not possible toiptm a mortar that meets all assessed properties
in a satisfactory manner, demonstrating the nonpdiamce with the requirements in the

standard.

Keywords : weathering; tile grout; performance;face treatments.
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1 INTRODUCAO

Em um revestimento aderente, a forma tradicionadall@ os espacos vazios entre as placas
ceramicas, rochas ou cimenticias se da atravégjdotamento das juntas com selante ou
argamassa especifica. No caso do uso de argareasaajeve atender aos requisitos basicos
de dificultar a entrada e passagem de agua parabstrato, absorver deformacgbes e

solicitacdes da camada de revestimento e dar aesibamstético.

O tempo médio de vida util de projeto (VUP) de ustesna de revestimento externo, de
acordo com a NBR 15575-1, considerando o caso extismo (aquele em que possa ser
necessaria a troca integral dos revestimentosiré 46 a 80% da VUP da estrutura que € de,
no minimo, 50 anos conforme essa mesma norma. ksge,sistema deve durar, pelo menos,
entre 20 e 40 anos e sendo o0 material de rejuntarparte integrante desse sistema, espera-
se que desempenhe seu papel, ao menos, durante grarte desse periodo. De fato, vale
ressaltar que, para que isso ocorra, uma boa &speéb técnica em nivel de projeto bem

como manutencdes periddicas sdo de suma importancia

Ao longo das ultimas décadas o mercado da constaigditem criado opcdes de argamassas
gue substituem a tradicional pasta de cimento brasses produtos sdo industrializados e
formulados com incorporacao de aditivos e pigmeafgsrtanto, tendem a garantir maiores
vantagens ao revestimento como acréscimo na fliebdtle, diminuicdo da absorcéo de agua,
entre outros. Paralelamente a industria de arga®ads rejuntamento, ha fabricantes de
produtos aplicaveis sobre o rejunte com a funcagmbteger, evitar o crescimento de

microorganismos, 0 escurecimento e a entrada de @gJjo material das juntas. No entanto,
alguns autores como Lima (1994) alertam para alpbdade de ocorréncia de manifestacdes

patolégicas devido a aplicacdo desses produtossipalmente alteracdo de cor.

Em fachadas compostas de materiais de baixa abssugrficial e elevada durabilidade,
como ceramicas e rochas, a junta ainda pode seidepada o ponto mais vulneravel do
sistema. Além disso, o sistema de revestimentarexte extremamente suscetivel aos fatores
climaticos como radiacdes ultravioletas e umidadke auxiliam na degradacdo de materiais
cimenticios, poliméricos e de superficies pigmestadpesar do conhecimento técnico sobre
os requisitos de desempenho, pouco se sabe sahrealilidade e o comportamento dos

Efeitos do intemperismo em argamassas de rejuntamen
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materiais disponiveis para preenchimento das jutgaassentamento ao longo da vida util.
Essa avaliacdo pode ser observada no decorrervétheaimento natural de uma edificacéo
e, portanto, apesar de mais realista, tem a degy@mtdo prolongado periodo de avaliacao,

ou atraves de simulacao do intemperismo de forrelei@ca.

Dessa forma, o presente trabalho propde-se a egadiieracdo de cor, a absorcédo de agua,
permeabilidade ao vapor de agua e resisténcia asd@brde argamassas de rejuntamento
expostas ao intemperismo de forma natural e aslifi€omplementarmente serdo avaliados o
comportamento e a influéncia da aplicacdo de posdprotetores sobre a argamassa de

rejuntamento.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

As fachadas possuem grande importancia por fun@ona&omo uma protecédo fisica ao

ambiente habitavel, portanto, uma barreira que daverecer boas condi¢cdes térmicas,
acusticas, de estanqueidade e seguranca estriiamal,como promover a valorizacdo da
edificacdo do ponto de vista estético (RESENDE 4208s juntas e, por consequéncia, seu
material de preenchimento, sdo os pontos maisisréigesuperficie do revestimento ceramico
aderente por tratar-se da exposicdo de um matdri@nticio as intempéries, podendo,

portanto, originar manifestacfes patologicas piejaid ao sistema de revestimento como
fissuras e consequente infiltracdo de agua, commbédm perda de valor estético com a
alteracéo de cor das argamassas (MAGALHAES, 2aD&sa forma, a durabilidade de um

revestimento ceramico esta vinculada ao nivel dgadecdo do material que preenche as
juntas (SILVESTRE et al., 2005).

Rocha-Gomes e Tristdo (2008) alertam para a neleelesde mais estudos para as argamassas
de rejuntamento de forma a minimizar as manifes@g@toldgicas que induzem no sistema
de revestimento ceramico. Apontam ainda para aseelz@e de englobar a avaliacdo de
propriedades como resiliéncia, aderéncia, aus@ectancas e durabilidade de cor na norma
brasileira NBR 14992:2003.

Yiu et al (2005) comentam que 0 processo de enviellemto de sistemas de revestimento
ceramico raramente € estudado ao mesmo tempo quefeibess do intemperismo sdo

considerados como uma das principais causas deodafiesse revestimento.

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
Os objetivos desta pesquisa sao divididos em @bjetincipal e objetivos secundarios.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal da pesquisa consiste em awaiainfluéncia do intemperismo na

durabilidade e desempenho das argamassas de neguntta

1.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios da pesquisa sao:

a) avaliar o efeito dos fatores controlaveis (fedomie e cor das argamassas,
aplicacéo de tratamento superficial e tipo de exgpo3 sobre as variaveis de
resposta, quais sejam: alteracdo cromatica, alwssdec@gua por capilaridade,
resisténcia a abrasao e permeabilidade ao vapoes®mm envelhecimento das

argamassas,

b) avaliar o efeito do periodo de exposicdo aoniptrismo sobre a alteracéo

cromatica;

c) avaliar o uso da camara de intemperismo coma@i@nacelerado para

degradacdo de argamassas de rejuntamento.

1.3 LII\/IITAC}OES DA PESQUISA
Séo limitacbes desta pesquisa:

a) argamassas de rejuntamento de base cimentiidustrializada, segundo
classificagao tipo 1l da ABNT NBR 14992:2003;

b) tamanho do corpo de prova limitado ao espacgirdalador ambiental.

Efeitos do intemperismo em argamassas de rejuntamen
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14 DELII\/IITAC;@ES DA PESQUISA
Sao delimitacbes desta pesquisa:

a) avaliacdo de trés fabricantes encontrados erto PPdegre/RS, porém com

fabricacdo em varios locais do pais;
b) a exposi¢do natural restringe-se a cidade de Rtegre/RS;

c) envelhecimento artificial realizado atraves ddiacdo ultravioleta e umidade

por condensacdo em simulador ambiental;

d) argamassas de cor branco, cinza e preto. Argasnasm pigmentos coloridos

como azul e verde escuro nao foram encontradasmércio local.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa esta estruturada em 7 capitulos. O pancapitulo apresenta a introdugéo, o
problema de pesquisa, bem como os objetivos, atdites e delimitacdes da pesquisa e a
estrutura do trabalho. No segundo capitulo “DEGRAIM E AGENTES AMBIENTAIS”
séo relatadas o fenébmeno e o agente das degradagdesteriais cimenticios, bem como as

formas de avaliar o envelhecimento dos materiais.

O capitulo 3 “ARGAMASSAS DE REJUNTAMENTO” apreserdgacintamente os objetivos
das juntas de assentamento em sistemas de revastimem placas aderidas, lista os
principais componentes dessas argamassas, apr@septeedades e requisitos com énfase
para caracteristicas que serdo analisadas nesgpaiggesaponta as possiveis manifestaces
patologicas que podem alterar a durabilidade dstersas de revestimento em funcdo de
problemas nas juntas, bem como aponta os requigodurabilidade, algumas formas de

manutencado e métodos de conservacéao a fim de euieeréscimo de desempenho.

O capitulo 4 “PROGRAMA EXPERIMENTAL” apresenta capkjamento do experimento,
bem como os materiais e métodos empregados pdizacda dos ensaios envolvidos. Por
fim, o capitulo 5 "APRESENTACAO E ANALISE DOS RESTADOS" apresenta e analisa
os resultados obtidos e no capitulo 6 "CONSIDERASOHENAIS" s&do descritas as

conclusfes da pesquisa e as sugestdes de trahalimos.

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



25

2 DEGRADACAO E AGENTES AMBIENTAIS

No caso das construcdes civis, a origem dos agelgesegradacdo pode estar no meio
ambiente (clima, poluicdo, ventos, componentesriiona carregamento da construcdo, em
agentes biolégicos (fungos, bactérias, roedoresgetsis), no uso (desgaste por abrasao e
impactos) ou pela incompatibilidade de materiaisude mesmo componente, como reacgao
alcali-agregado (JOHN; SATO, 2006).

De acordo com Parhmam (1997), a degradacdo egiéiads as alteracbes nos materiais

devido a acdo da chuva, vento e sol. Nesse contésim e Sato (2006) comentam que 0s
agentes ambientais presentes na atmosfera sadonohetetes na degradagdo de materiais
utilizados em fachadas a partir de reacdes quimicasessos fisicos ou mecanicos, causando
perda de desempenho dos produtos. Figueiredo (2@1€3centa que o nivel de degradacao
depende, também, da estrutura atbmica e molealdar,propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas, bem como das condi¢des de fabricacamdysonentes.

Uma parte consideravel da destruicdo fisica e dmadacdo quimica dos materiais sao
causadas pelas intempéries através da acdo deesgeagtessivos como as radiacdes
ultravioletas (UV), a temperatura e a umidade (FRAG et al., 2010). O intemperismo é
definido pela soma de processos de natureza fésigaimica concomitantes, sendo que a
prevaléncia de um sobre o outro depende das cawligiimosféricas. Em rochas, esses
processos culminam, respectivamente, na desingféjca (mecanica) e ha decomposicao
quimica das rochas e dos minerais. A desintegrdsioa é resultado da quebra
mecanica/fraturamento, enquanto a degradacdo quiouorre pelas reacdes de oxidacao,
hidrolise e hidratacdo entre 0s minerais e a aguaom componentes transportados em
solucéo. A solubilidade dos constituintes mineria porosidade controlam essas reacdes
quimicas (FRASCA, 2010).

Para os materiais ceramicos em geral (incluinderedos e argamassas), as consequéncias da
degradacdo vao desde descoloramento, escamag@sadibes, perda parcial ou total das
propriedades mecanicas a partir de agentes com#admie alta temperatura, que sdo os de

maior impacto na degradagcdo desses materiais. dio dm polimeros, a degradagédo ocorre

Efeitos do intemperismo em argamassas de rejuntamen
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através do rompimento das ligacbes molecularengoeem devido a exposi¢cdo ao calor e
as radiac6es ou devido a acdo de alguns agentegqsi(FIGUEIREDO, 2010).

Em funcéo da sinergia entre os fatores ambierda&és;do combinada entre eles é maior do
gue a soma, caso fosse possivel, das degradagdesdm um pode gerar de forma isolada.
Poluentes atmosféricos podem causar danos grawsl@wombinados com radiacdes e
outros fatores climaticos. Na presenca de dioxel@mkofre e de oxigénio, por exemplo, 0s
raios ultravioletas sdo responsaveis pela rapidxolieracdo de superficies pigmentadas
(FRIED', 2003; MILLS, 1993 apud RIBEIRO et al., 2009). Corroborando @svautores,

Rocha et al. (2007) afirmam que o efeito combinadiwe radiacdo, umidade e temperatura
provoca maior degradacdo em tintas do ponto da destcor e brilho do que o efeito isolado
da radiacdo. Além desses agentes climaticos, a dagmluicdo também € um agente que

contribui para o efeito da corrosdo atmosférica.

No caso de revestimentos externos, o sistema ettfimente vulneravel aos efeitos do
intemperismo, colaborando significativamente pardegradacdo do sistema. Simpson e
Horrobir® (1970, apud Yiu et al., 2007) citam temperaturaidade, vento, radiacdo solar e
pressdo do ar como os principais fatores que afesamvestimentos em ceramica. Parhman
(1997) cita que um dos primeiros estagios de detegy@o de fachadas sdo as alteracBes
crométicas da superficie (manchas ou descoloragéio)seja, o primeiro impacto de

deterioracgdo é visual.

2.1 TEMPERATURA E RADIACAO

Temperatura e a radiacao eletromagnética emitibaSmd sdo os principais fatores que agem
sobre os revestimentos externos gerando degradaedacordo com Lima (2011), maiores

temperaturas antecipam a degradacdo, uma vez qlexraag as reacdes quimicas ligadas a
essa degradacdo. A alta temperatura é capaz o altestrutura do material ceramico, ja que
o calor pode provocar solicitagfes internas e, qursequéncia, resultar em fissuracao e

desagregacao do material (FIGUEIREDO, 2010). Lird@1{) afirma que as radiacdes

'FRIED, J. R. Polymer science and technology. Pea@03.
2MILLS, N. J. Plastics: microstructure, propertiesiapplications. Halsted Press, 1986.

% SIMPSON, J. W.; HORROBIN, P. Jhe weathering and performance of building materias. Wiley-
Interscience, 1970.
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presentes na luz solar, de forma isolada, naomafataestruturas de concreto, porém deve-se
considerar o desempenho de sistemas de protegéo, \eernizes, silicones e tintas, que sao

diretamente afetados pela radiacéo solar.

A deterioracao da superficie pode estar associatpa@sicdo direta a luz do sol que, através
das radiagbes UV, alteram tintas e revestimentésrieos (GASPAR; BRITO, 2008). A
energia eletromagnética do sol é dividida em lsivel, regido da radiacao ultravioleta e
energia infravermelha, sendo que o CIE — InternatidCommission on lllumination —
subdivide a regidao UV em trés sub-regides de acoodoo comprimento de onda. A figura 1
apresenta o espectro da luz solar ao meio diadaaeide Ohio (BRENNAN; FEDOR, 1988).

Figura 1 — espectro da radiac&o solar ao meiordi®kio
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(fonte: BRENNAN; FEDOR, 1988)

Grossmah (1981, apud Brennan; Fedor, 1988), relata ososfaiibs diferentes niveis da

radiacéo ultravioleta de acordo com o comprimeetonta:

a) UV-A (400 a 315 nm): causa danos em polimeros;

b) UV-B (315 a 280 nm): inclui os menores compritosnde onda encontrados na
superficie da Terra; responsavel por danos sevemogpolimeros; absorvido por
vidros;

¢) UV-C (280 a 100 nm): encontrado apenas no espaga vez que sao filtrados pela
atmosfera da Terra; germicida.

* GROSSMAN, D. M.Know your enemy: the weather and how to reproducetiin the laboratory. Brit. Ink
Maker, v. 24, n. 1, p. 21-8, 1981.
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As lampadas UVA e UVB séo capazes de simular uwepéual de irradiancia nas faixas UV

e de luz visivel conforme o quadro 1.

Quadro 1 - % irradiancia sobre o total da regidodNsivel para cada tipo de lampada

Faixa (nm)| UVA-340 (%) UVB-313 (%)
300-400 87,3 88,5
401-700 12,7 11,5

(fonte: ABNT NBR 15380:2015)

A temperatura que um material atinge depende, alanmatureza e das propriedades de
conducéo eletromagnética, da capacidade deleireffetaios solares. De acordo com o CIE
(2007), existem trés tipos béasicos de reflexdo:e§decular: em que o raio solar ndo se
espalha e a reflexdo é espelhada em relacdo &Adlidg; fonte, por exemplo, superficie
molhada (figura 2a); (b) difusa: dispersa a luztedas as direcbes, como € o0 caso de uma
superficie opaca, bem como superficies clarasréigh). Apesar da distribuicdo da luz difusa
ser a mesma, superficies de cores brancas espabamflexdes mais longe do que as
superficies pretas, uma vez que as superficieaspadisorvem uma grande quantidade de luz
(figura 2c); (c) retroflexdo: caso em que a luzdente volta em direcdo a fonte, com um

pequeno espalhamento (figura 2d).

Figura 2 — reflexdo da luz em diferentes supesicie

(a) reflexdo especular (b) reflexdo difusa em (c) reflexdo difusa em (d) retroflexdo
superficies claras superficies escuras

N NG N

(fonte: CIE, 2007)

Dessa forma, a temperatura da superficie externandmaterial € funcado da temperatura do
ar acrescida do efeito da absorcdo de radiacao sela material (QUINTELA, 2006). Esse
aumento depende do coeficiente de absorcdo sa@apqusua vez, depende da capacidade de
um material absorver um percentual da incidéncied@cao solar (ASTM C 1472, 2010). O

quadro 2 apresenta alguns coeficientes de abssof@iopara materiais de construgao.

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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Quadro 2 - Coeficientes de absor¢éo solar parasigateriais de construgéo

Material Coeficiente de absorgao solar
Concreto (ndo pigmentado) 0,65
Tijolo 0,50-0,70
Tijolo vermelho 0,65-0,85
Tijolo branco 0,25-0,50
Pintura vermelho escuro, marrom ou verde 0,65-0,85
Pintura em preto 0,85-0,98
pintura em branco 0,23-0,49

(fonte: ASTM C 1472, 2010)

2.2 UMIDADE

A umidade é um dos mais importantes agentes deatatgio em constru¢cdes uma vez que,
independente da fonte, estd envolvida em: corrosi@romecanica de componentes
metalicos, deterioracdo quimica e dissolucdo deenmgéd como revestimentos em gesso,
telhas, madeiras, bem como participa de processsi@ps como carbonatacdo e reacao
alcali-agregado; deterioracdo de concreto, argamassochas devido ao congelamento e
descongelamento em locais com ocorréncia de nesjadeacoloracdo e manchamento de
fachadas; alteracbes de volume (expansdo, retrag@penamento) que causam desde
degradacOes estéticas até falhas estruturais;iroedo de organismos biolégicos como
mofo, plantas e acaros (STRAUBE, 2002).

Corroborando, a norma NBR 15575 define a 4gua como:

o principal agente de degradacdo de um amplo gtepoateriais de construcao. Ela
esta presente no solo, na atmosfera, nos sisterpagcedimentos de higiene da
habitagdo e, portanto, em contato permanente cgomslde seus elementos ou
sistemas.

O controle adequado da umidade em uma edificachiah®nal ou sistema é a
chave para o controle de muitas manifestag8esquatals que abreviam a vida Util,
reduzindo seu valor de uso e de troca de uma lgébita

Maranhdo et al. (2007) também apontam a agua coagente de degradacdo mais atuante
em funcao das alteracdes que causa nas proprieciedé@sicas e térmicas dos materiais bem

como em alteracOes de cor das superficies.

A agua por si sO pode causar problemas de durabidicitravés de expansdao, transporte de
sais ou hidrolise (decomposi¢do de um compostoiqaipela presenca de agua). Além disso,
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ela é capaz de solubilizar produtos quimicos aténmsls como sulfatos, nitratos, cloretos e
diéxido de carbono e transforma-los em acidos dishs. Esses contaminantes carregados
pela agua escurecem as superficies e podem atéeatura através de abrasdo, corrosdo ou
desgaste devido ao intemperismo (MCGETTIGAN, 1995).

A presenca de umidade/dgua e mecanismos de tréngpomateriais cimenticios propicia a
troca de agua e substancias com o meio ambiersaltaiedo em reacdes de degradacdo
(LIMA, 2011). Além disso, a absorcdo de agua dissals sais presentes que sao lixiviados
até a superficie e cristalizam através da efloresaégue afeta a estética e pode ocasionar
degradacédo superficial, bem como posterior des@iton e queda do revestimento
(FIGUEIREDO, 2010).

2.3 ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO

Avaliar e quantificar o nivel de degradacdo de uatemial exposto as condi¢cdes do meio em
gue sera utilizado colabora na previsdo de desdmpenportanto, determina possibilidades
de uso desse material em uma construcdo. Essagimlpode ser considerada de carater
obrigatorio, uma vez que a vida util das edificacéeda ordem de décadas e envolve um

elevado poder de aquisicdo e de manutengéo.

Nesse sentido, John e Sato (2006) citam os endaieavelhecimento acelerado ou natural e
estudos de campo como estratégia para prever hiltlade de um produto de construcéo.
Quintela (2006) aconselha o uso de ensaios comisnacha vez que 0s ensaios de longa
duracéo auxiliam na afericdo dos ensaios de ernieieato acelerado para que representem a
realidade das situagdes em servico.

Para acompanhar o efeito dos agentes na degradagessario o uso de um indicador que
permita a mensuracdo de uma caracteristica ao ldagempo descrevendo a variacao do
desempenho de um material. Normalmente, utilizameieadores como variacao de cor e de
brilho, bem como variagédo de propriedades mecaraoaso, por exemplo, alteracdes de
rugosidade e perda de massa (JOHN; SATO, 2006).

2.3.1 Exposicao natural

Uma das maneiras de obter dados de desempenhoteeamae através da exposicdo em

meio natural, podendo ser urbano, rural, maritislependendo da atmosfera a qual se

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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pretende submeter tal material ou componente. -Batde um ensaio lento, porém com a
vantagem de ser mais realista em relacdo ao ambmmtqual serd exposto com suas

condicOes climaticas especificas.

John e Sato (2006) relatam que o envelhecimentoaderiais em meio natural € uma técnica
difundida internacionalmente em estudos de corrasftbonatacao, polimeros e tintas, sendo
normalmente expostos em corpos de prova de pequimansdes orientados de forma a
maximizar a exposicdo a radiacdo solar. Kresse2(l@firma que ensaios de exposicéo
ambiental sdo essenciais para avaliar a estal@lieéad relacdo aos agentes climaticos e a
resisténcia ao desbotamento de pigmentos fremei@éncia de luz. Sempre que possivel, a
exposicdo deve ocorrer em varios locais ja que @sse fator significante nas alteracdes das

propriedades dos materiais.

De acordo com John e Sato (2006), em ambiente ahataorre a presenca de diferentes
fatores como temperatura, radiacdo solar (em véaiaas), umidade, vento, pH da chuva,
particulas no ar e concentragdo de poluentes, sprelem estacdes de envelhecimento esses
fatores sdo monitorados ao longo do periodo deag@al. Dentre as desvantagens desse
ensaio os autores relatam as seguintes: (1) namvenes fatores de degradacao devido ao
uso; (2) nao considera a interacao entre os digerseriais e componentes da construcao;
(3) a sinergia entre os agentes de degradacédo dhfisaldades na interpretacdo dos
resultados nesse tipo de envelhecimento.

De acordo com a norma de tintas e vernizes BS EN-92ateriais de tratamento e sistemas
de tratamento de madeira externa — Parte 3: test@e@mperismo natural — a exposi¢cao deve
ser realizada em suportes inclinados no anguloS8ee brientados para o ponto cardeal de
maior periodo de insolacdo durante 12 meses paiga@a durabilidade dos tratamentos

atraveés dos seguintes ensaios: alteracdo de edg ge brilho, formacédo de bolhas, presenca
de descamacéao, craqueamento, calcificacdo e cerstrde fungos, bem como a capacidade

de adesao da tinta.

2.3.2 Exposicao artificial

Os ensaios de envelhecimento acelerado ocorremaleanatério, de forma artificial, com
simulagdo dos agentes de degradacdo em intensiuaitie superior as que ocorrem durante
as condi¢cbes normais de uso. Esse tipo de endmioltdi a extrapolacdo das conclusfes para

as situacoes reais de uso, uma vez que as condigi@adas, além de ndo englobar todas as
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condicbes ambientais, podem introduzir altera¢@ss mecanismos de degradacao (JOHN;
SATO, 2006). No entanto, avaliar o comportament® materiais ao longo de sua vida util é
de dificil pratica por demandar elevado tempo ddiagdo. Rocha et al. (2007), por exemplo,
realizaram uma pesquisa com diferentes tipos thstexpostas a atmosfera de La Paz e Santa
Cruz, na Bolivia, por trés anos e algumas propdesi@ado foram afetadas, ndo sendo possivel
averiguar possiveis manifestacdes patoldgicas cmmosao e descamacao.

Torna-se importante e justificavel o uso de ensgigs simulem o meio a que 0s materiais
estdo submetidos, uma vez que o uso de metodologiesaceleram artificialmente as

condicbes ambientais podem vir ao encontro de nmaino tempo despendido em pesquisas
e obter respostas com maior brevidade quanto dalesampenho dos produtos inseridos no

mercado e que, muitas vezes, possuem uma rotatevelavada.

Para materiais cimenticios, uma das desvantagéhaesociada ao fato de que a hidratacéo
ocorre ao longo do tempo e, caso 0 ensaio aceleemva em idades em que a hidratacéo
ainda ndo ocorreu completamente, o ganho de nesistthecanica pode compensar a perda
devido a degradacdo (JOHN; SATO, 2006). Dessa foommétodo mais apropriado para
gerar envelhecimento acelerado depende da natereltauso a que se pretende expor o
produto e, em geral, busca-se simular as condig@es de degradacao acelerando os fatores
(QUINTELA, 2006).

Outra desvantagem relacionada ao uso de camarms/einecimento acelerado diz respeito a
dificuldade de reproduzir as condi¢cdes ambienjaigue os fendmenos da natureza ndao sao
constantes ao longo do tempo (Fragata et al., 2@@yo ponto negativo, ainda, é que nem
sempre os resultados das simulagdes artificiaigngodser transformados em idade de vida
atil ou extrapolados, ao menos ndo de forma gemétiena vez que se realiza uma
simplificacdo das condi¢cdes do ambiente naturadjured o material esta aplicado. Porém, a
comparacao entre materiais envelhecidos artifi@abs pode ser uma boa orientacédo para
especificagcdes (GNECCO, 2009; KAZMIERCZAK, 2011).

Ainda assim, segundo Ribeiro et al. (2009):

Embora seja preferivel ter informacdes factuaisresab real desempenho de um material
aplicado em condi¢cdes externas ao longo de suafildama previsdo fiavel de durabilidade,
por meio de testes de envelhecimento artificialy ®do reconhecida como um substituto

necessario na maioria dos casos para uma aplicagiiante de materiais poliméricos.

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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No caso de ensaios laboratoriais, a dificuldadé& esh simular todos os agentes de
degradacdo (umidade, vento, sol, chuva, névoaasafjases poluentes, poeiras, agentes
bioldgicos) em um dnico ensaio. Portanto, o comueaézar ensaios separados para avaliar
a agressividade de cada agente ou de forma conab(iECCO, 2009). Atualmente ha
uma gama de dispositivos que simulam as intempériggoporcionam envelhecimento
acelerado aos materiais poliméricos, como as fatddaz artificiais (nos modelos de arco de
carbono, arco de xenonio, iodetos metalicos ou #ap fluorescentes) que tentam reproduzir
os efeitos da luz solar e as camaras de testesrams&@o que simulam ambientes altamente
agressivos de locais maritimos. As mais modernasaEs, chamadaseatherometer
permitem que se combine e controle niveis de ptdgemtmosféricos, radiacdo UV,

temperatura e os efeitos da agua (RIBEIRO et @D9R

As camaras mais utilizadas para simular a exposledmtas ao intemperismo acelerado sao
asweatherometee a camara de ultravioleta com umidade. A primieata-se de um tambor
gue gira em torno de lampadas gas xenénio (espsstnelhante a luz do sol ao meio dia do
verdo) de forma continua e a cada 102 minutos equriverizacdo de agua por 18 minutos.
Ja a camara de radiacéo ultravioleta com umidastléonizada pela norma ASTM G-£54
Além das oito lampadas UVA ou UVB, essa camara isthsem uma bandeja de
armazenamento de agua e sistema de ventilacaorda e o ar ambiente resfria ao passar
pela face oposta em relacdo a temperatura interoegcando condensacao na face principal
(GNECCO, 2009). No Brasil, a norma NBR 15380 deszmsse dispositivo para ensaios de

intemperismo em tintas para edificacdes (ABNT, 2015

As camaras de intemperismo acelerado do tipo wardscente (UVA ou UVB) e umidade
reproduzem danos causados pela luz solar, chuveatho ao longo de anos de exposicao
ambiental através de testes em ciclos, sendo gqpenzspais danos correspondem a alteracao
de cor, brilho e reducdo da intensidade do coréMGALHAES, 2008). Frasca (2010)
comenta o0 uso desse ensaio também para a avatiagatodegradacdo em resinas aplicadas

sobre rochas de aplicagdo em revestimentos externos

Em estudo de avaliacdo de tintas, Fragata et @L.Oj2compararam ensaios em camara de

envelhecimento acelerado com raios UVA e UVB e taasam maior agressividade dos

® AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALSG154 Standard practice for operating fluorescent
ultraviolet (UV) lamp apparatus for exposure of matallic materials. West Conshohocken, 2012.
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raios UVB para um mesmo periodo de exposi¢cdo.dssae pela maior energia associada a
esses raios que possuem menor comprimento de oodaré 3). O uso desse tipo de

lampada traz a vantagem de respostas mais rapaddavatiacdo de resinas, pigmentos e

aditivos. No entanto, a utilizacdo de lampadas oamprimento de onda dos raios UVA

proporciona melhor simulacdo da realidade quantomaganismo de agressao quando

comparados com a exposi¢ao ao ambiente natural.

Quadro 3 — % irradidncia sobre o total da regido(RBOnm a 400nm) para cada tipo de lampada

Faixa (nm)| UVA-340 (%) | UVB-313 (%)
260-270 0 <0,1
271-280 0 0,1-0,7
281-290 0 3,2-4,4
291-300 <0,2 10,7-13,7
301-320 6,2-8,6 38,0-44,6
321-340 27,1-30,7 25,5-30,9
341-360 34,2-35,4 7,7-10,7
361-380 19,5-23,7 2,555
381-400 6,6-7,8 0,0-1,5

(fonte: ABNT NBR 15380:2015)

A comparacao entre o espectro da radiacdo solaradibcao emitida pelas lampadas UVA e

UVB comumente utilizadas em simuladores ambiemtaepresentada na figura 3. De acordo

com Brennan e Fedor (1988), as lampadas UVA api@seboa correlagcdo com a luz solar
entre os comprimentos de onda 295 nm e 370 nm.

Figura 3 — Espectro da radiacéo solar e das larsghdaescentes UVA e UVB
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Com relacao aos ciclos de funcionamento das cam&@ascco (2009) relata que a
combinag&do mais utilizada trata-se do ciclo conoa$de irradiacdo UV a 70° C e 4 horas de
umidade a 40°C. A norma ASTM D4587 apresenta quattos diferentes em funcéo do uso

de superficies pintadas (quadro 4).

Quadro 4 — Ciclos recomendados pela ASTM D4587

Ciclo Descricao T (°C) Uso tradicional
1 8h UV 70 . .
— Revestimentos automotivos
4h condensacadg 50
2 4h UV 60 . . .
— Revestimentos de manutenc¢édo industrial
4h condensacadg 50
3 4h UV 60 . .
— Revestimento externo em madeira
20h condensacap 50
4 8h UV 60 . .
— Revestimentos metélicos em geral
4h condensacad 50

(fonte: ASTM D4587)

A parte 5 da norma NBR 15575 trata dos requisitoa ps sistemas de cobertura e prevé o
critério de estabilidade de cor de telhas como od® avaliacdo da durabilidade do sistema.
A referida norma indica exposi¢cdo acelerada por0llé@ras em camara de arco xenonio
(ASTM G155) com corpos de prova submetidos a cidetl1,5 horas de acao das lampadas e
30 minutos de lampadas concomitante a aspersagude A norma brasileira de tintas para
edificacbes NBR 15380 aponta o uso de diferentedescpara o uso de lampadas UVA e

UVB, conforme quadro 5.

Quadro 5 — CondigBes de envelhecimento aceleradeatdo com a NBR 15380

Lampada| Ciclo Condigéo t (h) T (°C)
1 UVA-340 8 60
UVA i
2 Umidade condensacad 4 50
1 UVB-313 4 60
uvB i
2 Umidade condensacad 4 50

(fonte: ABNT NBR 15380:2015)

A norma britanica BS EN 1015-21 define os ensa@patmeabilidade a 4gua de argamassas
monocamadas aplicadas em substratos apds cicoEdére ciclos de umidade/temperatura,
de acordo com o quadro 6.
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Quadro 6 — Condi¢Bes de cada ciclo de envelhecoraa@lerado de acordo com a BS EN 1015-21

Etapa ‘ Efeito Dispositivo ‘ T (°C) | Umidade Tempo

Série 1

1 Calor Radiacao infravermelho - 815 min

2 Condicao padrap 60°C +2°C 65% +5% | 30 min +2 min

3 Gelo Congelador 20°C2°C - 15h +15 min

4 Condicao padrap -15°C +1°C| 65% 6% | 30 min+2 min
Série 2

1 Umidade Cps imersos em 5mm de 4guz0°C +1°C - 8h_+15 min

2 Condicdo padrép - 20°C +2°C 65% +5% | 30 min +2 min

3 Gelo Congelador -15°C + 1°C - 15H% min

4 Condicdo padrép - 20°C + 2°C 65% 6% | 30 min +2 min

(fonte: BS EN 1015-21:2002)
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3 ARGAMASSA DE REJUNTAMENTO

Dentre os métodos construtivos para sistemas astientos, o mais tradicional € o tipo
aderido, principalmente quando se trata de plaeg&ricas. Nesse método, as placas sao
aderidas ao substrato através das argamassasedéaasmnto e o preenchimento das juntas é
realizado com argamassa de rejuntamento (GOLDBHR®}). Logo, por desempenhar suas
funcdes totalmente aderido, trata-se de um conjootoposto por placas, substrato, uma
camada de fixacdo das placas no substrato e nhaterr@juntamento para selar os espacos
entre as placas, conforme esbocgo da figura 4 (CHEA9).

Figura 4 — Perfil tipico de sistema de revestimeet@mico aderido
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(fonte: CHEW, 1999)

A interacdo dos componentes do sistema deve aterslefiuncbes de um sistema de
revestimento. No caso de um revestimento exteegurslo a NBR 13755:1996, o sistema
deve exercer as seguintes funcdes: “[...] protegedificacdo da acdo de chuva, umidade,
agentes atmosfeéricos, desgaste mecanico oriundac@ia conjunta do vento e particulas
solidas, bem como dar acabamento estético.”. Dfesse, a camada de acabamento de um
sistema de revestimento deve contribuir para asté&sia aos choques, bem como
impermeabilizar o sistema sem perder excessivanerdapacidade de permeabilidade ao
vapor de agua (MALANHO, 2011).

No caso de revestimentos ceramicos, a durabilidadsistema diz respeito, basicamente, a
componente placa ceramica por ocupar a maior pertégm pano, sendo que esse elemento
possui elevada resisténcia em relacdo a acdo deeagembientais agressivos (RIBEIRO,

2006). Isso porque os avancos tecnoldgicos na timad€m produzido placas ceramicas
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vitrificadas de baixa absor¢cdo, em grandes tamarhosm alta resisténcia a flexdo. Essa
baixa absor¢cdo ndo apenas garante que a aguafiltie airavés das placas, mas também
aumenta a resisténcia a ciclos de gelo/degeldpeesténcias e ciclos de molhagem/secagem
por longos periodos (GOLDBERG, 1994). Frente a edsel de resisténcia quimica e

mecéanica das placas ceramicas, as juntas de amsetbaacabam por ser 0 ponto mais
vulneravel do sistema. Dessa forma, as juntas teragfo de placas devem atender, de
acordo com o Instituto de Promocion de la Ceramde&astellén — IPC (2008), as seguintes

funcoes:

a) funcdo mecénica: dissipar tensées no nivel dEstenento;

b) capacidade de difusdo de vapor de agua: na ¢igrde vapor de agua entre
superficies com diferentes pressdes de vapor, ta giro caminho para tal
expulsdo uma vez que as placas ceramicas sao i®gesis ao vapor de agua.
Além disso, facilita, também, a evaporagdo da udddda argamassa de

assentamento;
c) absorcéo dos desvios dimensionais das placas;

d) contribuicdo a modularidade do revestimento.

Além das funcbes acima descritas, as juntas ténmmoriante papel de absorver as
deformacdes da placa de revestimento (ROMAN eR@00). No entanto, € valido salientar
que ndo é funcdo da junta de assentamento absdefemmacOes de grande magnitude
advindas de outros subsistemas, como no caso élacituda estrutura (JUNGINGER et al.,
2002). Os mesmos autores ainda comentam que anpaedas juntas facilita a manutencéo
(no caso de necessidade de troca de pecas), fitsgiiferentes combinacdes estéticas e
realiza a vedacao do revestimento, ou seja, evdaagagua e agentes nocivos alcancem o
tardoz da placa ceramica. Junginger (2003) com&artdém, que as juntas tém o objetivo de
estabelecer regularidade superficial sendo esgd@dutie maior importancia no caso de pisos,
ja que a realizacdo de um acabamento frisado peidardas bordas das placas suscetiveis a

impactos gerados no trafego.

Para atender ao desempenho do sistema, o materigirebnchimento das juntas de
assentamento deve ser compativel as funcdes aj@gen Sendo assim, Feres (2004)
comenta que 0s maiores objetivos da argamassa jdetareento dizem respeito ao

acabamento estético e viabilizacdo da durabilidideevestimento ceramico. De acordo com
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Chew (2010), o material utilizado para selar agwsmtre as placas deve exercer a prevencao
de infiltracdo de agua.

A norma para revestimentos externos em ceramic&rasil NBR 13755, apesar de nao
apontar todas as opc¢Oes existentes atualmentseapaealgumas possibilidades de materiais

para preenchimento das juntas de assentamento (ABIN®):

Pode-se empregar uma mistura de cimento Portlangregados de mistura fina,

podendo ser preparada no canteiro da obra oudigstitalizada.

Em fungdo das condi¢gbes ambientais e/ou exigédeiaksempenho, o material para
rejuntamento pode ser a base de: cimento e agregathento; agregado e latex;

resina epoxi ou resina furanica.

A 1SO 13007-3 define argamassa de rejuntamento calgom produto adequado para
preencher as juntas entre todos os tipos de plelesgfica as argamassas de rejuntamento de
acordo com a formulacdo: cimenticia (mistura dentegede ligacdo hidraulica, agregados,
aditivos orgéanicos ou inorganicos) ou resina de&edmistura simples ou multicomponente
de resinas sintéticas, agregados, aditivos orgaraooinorganicos em que o endurecimento

ocorre por reacao quimica).

No Brasil, a norma relacionada ao material de mt@emento das juntas de revestimentos
ceramicos (ABNT NBR 14992:2003) tem pouco mais @eafios e trata-se de um assunto
pouco explorado em pesquisas no pais quando codagparauso e grande aceitacdo desse
tipo de revestimento no mercado nacional. Apesaeldaada utilizacdo, nem a técnica
executiva nem as especificacbes em norma séo camaete dominadas e as falhas ligadas
ao produto e a execucdo das juntas de assentaragmta representam um percentual

expressivo das manifestacfes patologicas ligadas&ma de revestimento ceramico.

Apesar da norma brasileira comentar que apreseat@isitos para argamassas de
rejuntamento de acordo com a aplicacdo, restringg-definir dois tipos de uso em que o
tradfego, a presenca de 4gua e o tamanho do pawestido sdo os quesitos de maior
diferencial entre eles: trafego intenso e uso exsqirca de agua estanque (tipo 1) ou trafego
nao intenso em painéis de até 20 m2 para pisore2X&ara parede (tipo I). A referida norma
também cita que o uso das argamassas em ambignessiaos necessita de consulta aos
fabricantes, ou seja, ainda ndo ha especificagd@stq ao tipo de argamassa adequada para

cada aplicacéao.
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Além disso, vale citar que a norma brasileira tegianas de argamassas a base de cimento
Portland, tornando-a limitada frente a diversidderodutos oferecidos no mercado (acrilico
e epoxi) e que podem ter caracteristicas mais adegupara determinados fins ao mesmo
tempo em que essas lacunas ddo margem a producpoodi#tos que ndo atendem as
expectativas dos usudrios, ja que os parametraguaikdade sdo definidos pelos proprios
fabricantes. Em outros paises, as normas abrangermaior nimero de ensaios, como
medidas da capacidade de deformacédo da argamesisténcia quimica e a abrasao, entre
outros. O quadro 7 apresenta as diferencas enwenza brasileira e as normas internacionais

ISO e americana ANSI.

Quadro 7 — Comparagéo entre normas quanto aositegydara argamassas de rejuntamento
Propriedades ANSI ISO ABNT

Retencao de agua X

Variacdo dimensional X X X

Resisténcia a compressao X X X

x
x
x

Resisténcia a tragdo na flexédo

Absorcédo de agua por capilaridade X X X

Permeabilidade X

Resisténcia a abraséao X

Resisténcia quimica X

indice de consisténcia X

Absorcéo de agua por imersao X X

Médulo de deformacéo X X

(fonte: adaptado de FERES, 2004)

3.1 COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS DE REJUNTAMENTO

Historicamente, a formulagdo mais comum de magedaipreenchimento de juntas tratava-se
do uso de cimento nas cores cinza e branco e, gunsatasos, misturado a algum produto
como o alvaiade (JUNGINGER, 2003). No entanto, astgs de cimento ndo devem ser
utilizadas em revestimentos externos em funca@asles movimentacdes quando expostos
a ciclos de molhagem/secagem que acabam por reswt@ microfissuras
(GOLDBERG,1998). Chew (2010) cita que argamassa<ighento sdo frequentemente
utilizadas devido ao baixo custo, porém as argassas®dificadas com polimeros ganharam
popularidade uma vez que, quando bem formuladassamtam boa trabalhabilidade, baixa
retracdo, adequada adesao as laterais da plaeeael@ldurabilidade.
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Atualmente, prepondera o uso das argamassas dmdipstrializadas que trazem a vantagem
de formulagdo prévia — ou seja, resta apenas @mdie dgua em canteiro — melhorando
significativamente o processo construtivo. De agombm Quintela (2006), com essa

tecnologia, as argamassas sao dosadas com pratésfara 0s constituintes em baixo teor,
como aditivos, adequando os tragos de forma aeqe@em caracteristicas para aplicagdes
especificas.

De acordo com os fabricantes, a composicdo dasmasgas de rejuntamento industrializadas
sdo misturas de cimento Portland, agregados m#esaalitivos quimicos, polimeros e
pigmentos inorganicos. Segundo Rocha-Gomes e Avdg907), a fabricacdo das
argamassas de rejuntamento resume-se ao proponEota € mistura de materiais ja
industrializados, sendo que cada componente dammaigossui sua respectiva funcéo: (a)
cimento Portland: resisténcia; (b) carbonatos:asgrfr) hidroxipropil metil celulose: ligante;
(d) lignossulfonatos: dispersantes; (e) estearatozihco: hidrofugante; (f) polimeros:

plasticidade; (g) fungicidas: combate a fungospf{ginentos: coloracao.

As concentracdes e teores de cada componente feeimagdes sigilosas de cada fabricante
(JUNGINGER et al., 2002; ROCHA-GOMES; ALVAREZ, 20Q0Ao0 realizar uma analise
ambiental da producédo de argamassas de rejuntamerdgstado do Espirito Santo, Rocha-
Gomes (2008) identificou que, em média, 95% da aaks misturas correspondem a
cimento Portland e carbonato de calcio. De acomin Magalhdes (2008), a proporcao de
aglomerante das argamassas de rejuntamento € mbejnagdamente, 25% a 30%. Ja os
aditivos retentores de agua, hidrofugante e incamr de ar geralmente possuem a mesma
proporcao independentemente do tipo e indicacajdate, ao contrario dos polimeros que
sdo dosados em funcéo do uso da argamassa. Aq@raeitib do agregado varia em fungao
da largura das juntas, apesar de alguns fabricagsem por comercializar um unico

produto para rejuntar juntas entre 2 a 10 mm.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland € composto de clinquer (nassfageato tricalcico, silicato dicalcico,

aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracalcicsjlfato de calcio, filer calcario e materiais
pozolanicos (cinza volante, silica ativa, argildcicada e escérias). E considerado um
aglomerante hidraulico porque, em mistura com aguegpaz de ligar os materiais com a

formacdo de produtos hidratados e desenvolvertéasia mecanica gradativamente. Essa
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reacdo ocorre a partir de cada fase do clinqueipgsgsui um mecanismo e uma cinética de
reacdo diferenciada e depende, também, das cosdigdeemperatura e pressédo, em funcéo
da temperatura acelerar as reacdes. Parte da @go@tdra € consumida durante a hidratagéo
e 0 excesso é evaporado deixando vazios, porgslarea (CINCOTTO, 2011).

De acordo com Carasek (2010), o elevado consumandento Portland leva a um traco
muito rico possibilitando a geracdo de argamassaaltd rigidez que apresentem, no estado
endurecido, manifestac6es patolégicas como retrdisdaracdo e descolamento. Ja o uso de

um proporcionamento pobre em cimento leva a degagé® das argamassas.

3.1.2 Agregados

De acordo com Carasek (2010), os agregados possiggnficativa influéncia sobre as
caracteristicas e 0 comportamento das argamassestaun fresco e endurecido. Sendo que,
em geral, empregam-se areias naturais constitlldagamente de quartzo ou artificiais
oriundas da britagem de rochas como calcéario endtwo(carbonato de calcio e magnésio).
Farias e Palmeira (2010) relatam que particulasagiegado de um mesmo tamanho
raramente sao utilizados na composicdo de argamassancretos a ndo ser que se busque
um elemento permeével. Isso porque essa configuiagipicia maior quantidade de vazios
internos com baixa estabilidade.

Segundo Tristdo (1995), areias classificadas coeficdente de uniformidade médio a

desuniforme, resultam em argamassas com menor gotlemvazios do que areias muito
uniformes (figura 5). Além disso, quanto maior eftdente de uniformidade da areia, menor
a exsudacgdo de agua. Por fim, Tristdo (1995) recde® uso de areias de granulometria
continua avaliando através do coeficiente de umifiteide em conjunto com o modulo de

finura.

Figura 5 — Aspectos referentes a granulometrisgdegados

(fonte: CARASEK, 2010)
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Do ponto de vista de formato dos agregados, osl@swgiresultam em maior resisténcia
devido ao melhor entrosamento das particulas, paém responsaveis, também, pelo
aumento no consumo de agua para a mesma trabalhdbil A textura também influencia na
resisténcia e na aderéncia do agregado com a g@stemento, sendo que agregados mais

asperos promovem maior aderéncia (FARIAS; PALMEIR®10).

3.1.3 Pigmentos

Outra caracteristica diretamente ligada a novaudt@gdo de argamassas de rejuntamento € a
possibilidade de uma paleta de cores, que, antegite, restringia-se, praticamente, a branco
e cinza — dependendo do tipo de cimento utilizada, dependia da adicdo de
corante/pigmentos a massaloco. No quadro 8 sdo apresentados 0s principais pigsen

para atender a diferentes cores.

Quadro 8 — Formulagdo quimica dos principais pigogen

Cor Nome Férmula quimica
Vermelho Oxido de ferro vermelho J
Oxido de ferro amarelo FeOOH
Amarelo Amarelo resistente a luz (Ti, Ni, Sb} O
Amarelo resistente a luz (Ti, Cr, Sb) O
Verde Oxido de cromo verde @D,
Verde de cobalto (Co, Ni, z)i, ADO,
Azul Azul de cobalto Co (Al, CsD,/ CoAlL,O,
Marrom Oxido de ferro marrom E®,
Preto Oxido de ferro preto FeOOH ,6g/ F&O,
Branco Di6xido de titanico TiO

(fonte: KRESSE, 1992)

De acordo com Loh (2010), o comportamento dos pigosedepende de caracteristicas como
cristalinidade, tamanho e formato dos graos, pedpdes superficiais e estrutura quimica. No
caso de tintas, a morfologia, a cor e o teor dgsentos sdo parametros que influenciam no
aspecto da pintura. Cabe ressaltar que nem todpgyoentos sdo adequados para colorir
argamassas e concretos. Apos estudos de avaliagdigrdentos em concretos com ensaios

laboratoriais de acordo com a norma DIN 5323fbdos os pigmentos tiveram bom

® DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG53237 Pigments; pigments for colouration of buildingteréls
based on cement or lime; requirements and testaustiBerlin, 1992.
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desempenho, no entanto, apenas o0s pigmentos adeagxido de ferro resistiram as
condicOes de exposicdo ambiental (KRESSE, 1992).

Bondioli (1998) e Assis (2009) relatam que os pigtog a base de Oxidos de ferro séo os
mais aplicados pois abrangem uma vasta gama de emtee 0o amarelo e o marrom,
apresentam baixo custo, capacidade pigmentantabiletdde e baixa toxicidade. Com
relacdo aos Oxidos de ferro naturais, 0 aspectoativeg esta relacionado a baixa
reprodutibilidade de cor, ja que a fonte de onde e#traidos (variacdo do tipo e da

concentragdo de K@) interfere nas propriedades.

Os pigmentos inorganicos diéxido de titanio (em¢mdo elevado indice de refracéo) e o
oxido de zinco sdo os mais utilizados na formuladgidintas de cores claras. Apesar do alto
poder de reflexdo dos pigmentos de cor brancaixa Vésivel da radiacdo, geralmente esses
pigmentos ndo apresentam elevado poder de reffex@egido do infravermelho, ao contrario
de alguns pigmentos coloridos. E comum, tambénsocode cargas claras e inertes a fim de
diminuir o custo como, por exemplo, os carbonatescédlcio e carbonato de calcio e
magnésio, bem como silicato de magnésio e silidataluminio hidratado (caulim). (LOH,
2010). O dioxido de titanio possui efeito autolimigadevido a acao hidrofilica da superficie
guando exposta a radiagcoes UV (PEREIRA et al., 2009

Kresse (1992) defende que néo é apenas o usomergims que influencia a alteragdo de cor
apos envelhecimento. Em seus estudos, realizadonssitnulacdo em ambiente marinho na
Alemanha, concretos com a menor concentracéo aeepip sofreram maiores variacdes de
cor, ou seja, ao observar, em seus estudos, quaiases diferencas de cor foram verificadas
em concretos ndao pigmentados, o autor aponta péatoale que a descoloracdo se deve,

também, ao envelhecimento da pasta de cimento eridar

Assim como a cor, a trabalhabilidade da massa tangbiéfluenciada pelo uso de pigmentos.
Dessa forma, caracteristicas como resisténciaacgr por secagem e durabilidade de
compésitos cimenticios podem ser alteradas devidinudia e ao formato das particulas
(BRUCE; ROWE, 1992; LEE at al., 2005). Por outrddaem alguns casos, a elevada finura
do pigmento melhora o empacotamento de tracosmEeto e, portanto, majora a resisténcia
a compresséao, sendo que esse resultado € maiptparcem misturas com relacdes a/c mais
elevadas. Além disso é preciso atentar, ainda, pafato de que, além das possiveis
modificacdes na microestrutura de concretos, odgspigmentos estd associado a elementos
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de uso aparente e, portanto, devem ser analisadopodto de vista de durabilidade
(PIOVESAN, 2009).

Com relacao ao formato das particulas, Lee eR@05) verificaram que os pigmentos de cor
preto, verde e vermelho possuem particulas de fesféxica enquanto o pigmento amarelo
possui particulas de forma alongada (agulha). BeidRowe (1992) acrescentam que 0S

pigmentos vermelho e marrom escuro também possuenafo esférico.

Dessa forma, a adicdo de pigmentos em argamassagkeetos requer maiores quantidades
de 4gua para uma mesma trabalhabilidade em fureg8oalelevada finura (mais fino que o
cimento). Essa perda de trabalhabilidade é aceateiadpigmentos cujas particulas possuem
formato de agulha, como é o caso dos pigmento®dansarela (LEE et al., 2005; BRUCE;
ROWE, 1992). Sendo assim, ha uma possibilidadeltdeagéo na durabilidade e provavel
reducdo na performance de parametros como ressté@rabrasdo e intemperismo fisico e
quimico por conta do aumento da relagdo agua/cor(®&RUCE; ROWE, 1992). Ainda sobre
a relacdo agua/cimento, Veit e Kdénnecke (2000) @poro clareamento das amostras que
possuem maior relacdo agua/cimento, necessitanelcsea uma relacdo fixa ao longo da

producao de artefatos cimenticios.

Piovesan (2009), ao avaliar a durabilidade de &bosrpigmentados, quando analisadas as
influéncias do tipo e do percentual de adicdo denpntos nas cores verde e vermelho, ndo
constatou efeitos significativos desses fatoresesabpropriedade de absor¢cdo de agua por

capilaridade.

3.1.4 Aditivos

A tecnologia de uso de aditivos em argamassas padrvantagens uma vez que a

composicao convencional (cimento, areia e cal) &rem geral, uma argamassa de baixa
qualidade (facilmente desagregavel e de baixatéesia) por ndo ter a capacidade de reter a
agua de amassamento, ou seja, a agua é perdida pag& muito rapidamente apesar do

auxilio da cal (ROCHA-GOMES, 2008). A incorporagiessa tecnologia em argamassas de
rejuntamento possibilitou uma melhora significatin@s seguintes aspectos: estabilidade de
cor, resisténcia a manchas, baixa retracdo, bdisargdo de agua, alta resisténcia de
aderéncia, flexibilidade, capacidade de aplicagdquatas estreitas e largas, superficie lisa e

de facil limpeza, dureza apropriada, resisténeraséo, entre outros (FERES, 2004).
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O uso de polimeros em forma de pé dispersivo tarapacidade de acrescentar qualidades
como trabalhabilidade e retencdo de agua (ou s@mha evaporacdo prematura da agua de
amassamento) das argamassas de rejuntamento. Etaniporessaltar que quando uma

argamassa modificada por polimeros for utilizadaregies externas, os aditivos devem ser

dosados especificamente para esse fim (GOLDBER@3)19

Segundo Quintela (2006), em geral, as argamassamudim a capilaridade através da
incorporacdo de aditivos hidrofugantes, incorporade ar e plastificantes (através da
diminuicdo da relacdo a/c). De acordo com o cod§o5385-2, aditivos, normalmente na
forma de dispersivos aquosos, podem ser incorpsrado argamassas de rejuntamento de
base cimenticia para aumentar a adesao nas latarplaca, melhorar a resiliéncia e reduzir a
permeabilidade a agua no estado endurecido (BRITEHIANDARDS INSTITUTION,
2006).

Os aditivos retentores de agua séo frequentemeilizados de forma a melhorar a
trabalhabilidade através da dispersédo das pasicdidas em meio aquoso (em fungdo do
mecanismo eletrocinético associado a particulassespensdo ocorre repulsdo entre as
particulas) e da acdo como agentes tensoativosiwlimdio a tensdo superficial da agua para
lubrificar a mistura (AGUILAR, 2010). Uma das caexésticas mais alteradas pela insercéo
de aditivos é a capacidade de deformacdo da argana&srejuntamento. De acordo com
Junginger et al. (2002), a flexibilidade aumentou aé 400% quando aditivos do tipo SBR
(borracha de estireno-butadieno) foram adicionadosstura. Aléem disso, observaram que a

relacdo polimero/cimento tem influéncia signifigatho comportamento final da mistura.

Apesar de nao citarem o tipo de polimero utilizaektudos realizados por Bauer e Rago
(1997) comprovam o aumento da retencdo de aguagamassa de rejuntamento no estado
fresco e a diminuicdo do modulo de deformacéao tamesendurecido com o aumento do teor

de polimeros, sendo que os percentuais testadasmfoe 4, 8 e 12% em argamassas
preparadas em laboratério. De acordo com estu@ddigados por Paes e Carasek (2002), as
argamassas de rejunte comercialmente denominddag/éis”, melhoram o desempenho de

revestimentos ceramicos frente a ciclos de varia€énica e permitem o0 uso de juntas de

menor espessura, principalmente em fachadas eadataruma vez que os painéis ensaiados
com esse tipo de argamassa nao apresentaram smdendascolamento da placa ao substrato
(som cavo), nem fissuras nas placas ceramicagj\e@@m melhores resultados de aderéncia

a tracao.

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



47

3.2 PROPRIEDADES E REQUISITOS

Uma vez definidas as funcdes das juntas de assemtiamé necessario atentar para as
propriedades vinculadas as argamassas de rejurttadeforma a atender tais funcdes, bem
como garantir a durabilidade frente as condi¢cdebiemnis, agressoes fisicas e quimicas a
gue estdo expostas. De acordo com o IPC (2008)rabitidade do material frente a tais

agentes depende, principalmente, das condicdesgdemassa e da sua superficie como
resisténcia a abrasdo, absorcdo de agua, ressst@micnica, resisténcia ao manchamento e

resisténcia ao crescimento de fungos.

Dentre as propriedades que fazem com que uma asganda rejuntamento apresente bom
desempenho, estao (SILVESTRE; BRITO, 2005; PINHEI&Cal., 2006; CHEW, 2010):
impermeabilidade; resisténcia a agua, calor, agedi limpeza e produtos quimicos;

resisténcia ao crescimento de fungos e bactérisdijéncia e resisténcia a compressao;
resisténcia a agua em alta pressao no caso dezbmgampatibilidade com o substrato.

Apesar da necessidade da propriedade de imperidedleil juntas de material cimenticio
sempre terdo algum nivel de permeabilidade. Dessaaf materiais de base epdxi ou selantes
a base de silicone ou poliuretano sdo mais adequpai@ essa finalidade (GOLDBERG,
1998). Corroborando, a CBIC (2013) comenta quesptavamicos, em rocha, entre outros,
poderdo ser considerados “estanques” quando for@htados sobre sistema de
impermeabilizacdo ou ao utilizar rejuntes impernegsigem falhas de continuidade. Contudo,
segundo Goldberg (1998), deve-se atentar, no casonateriais impermeaveis, para a
possibilidade de aprisionamento de vapor de &guantesior da edificacdo, causando
condensacao e degradacdo do revestimento intetnsej@, 0 material de preenchimento das
juntas deve também ser permeavel ao vapor de agua,\vez que a placa ceramica € um

material impermeavel e incapaz de realizar essa {{(®ILVESTRE; BRITO, 2005).

O IPC (2008) apresenta as caracteristicas da asgarda rejuntamento vinculadas as fun¢des

das juntas de assentamento, ao desempenho da asgagnasi e a superficie da argamassa:

a) solicitacdes inerentes as exigéncias mecanicas guntas de assentamento:
aderéncia as laterais da placa ceramica; resiatéus esforcos de tragéo;
resisténcia aos esforgcos de compressao; resistéosiaesforcos de flexao;

deformabilidade;
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b) caracteristicas de comportamento do material dpreenchimento: absorcéo
de &gua; retracdo; resisténcia a abrasdo; capacitadliifusdo do vapor de
agua; resisténcia a ciclos de gelo e desgelo;téesia frente ao fogo;

resisténcia a mudancas bruscas de temperatura;

bY

c) solicitagbes inerentes a superficie da argamasseesisténcia quimica;
resisténcia ao manchamento; resisténcia ao creswmge mofo (efeito

fungicida); uniformidade de cor e textura;

Junginger et al. (2002) também comentam que a agsande rejuntamento deve ter a
capacidade de manter as caracteristicas origieasrg textura e odor inalterados ao longo da
vida atil. Nem todas as propriedades acima desctéiam exigéncias minimas apontadas nas
normas para materiais de rejuntamento. Apesar dananceuropéia EN 13888:2009
contemplar um maior numero de propriedades em delag norma brasileira NBR
14992:2003, o IPC (2008) alerta para a inexistémigaparametros para a propriedade
permeabilidade ao vapor de agua. Bizzaglia (2048b&m comenta que as normas ISO e
ANSI nao referenciam duas caracteristicas cadanaéz importantes: resisténcia a manchas e
consisténcia de cor. As tabelas 1 e 2 apresentamaloses minimos para as propriedades
contempladas nas normas brasileira e europeigaisamente.

Tabela 1 — Requisitos minimos preconizados pela 8&%2:2003 para diferentes propriedades em fudgéo
tipo de argamassa de rejuntamento

Método/Propriedade Unidade Idade do ensaio Tipo | ipo Il
Retencédo de agua Mm 10 min <75 <65
Variacdo dimensional mm/m 7 dias <2 <2
Resisténcia a compresséao MPa 14 dias >8 >10
Resisténcia a tracdo na flexdo MPa 7 dias >2 >3
Absorcao de agua por capilaridade aos 300 min g/cmg 28 dias <0,60 <0,3
Permeabilidade aos 240 min cm3 28 dias <20 <10

(fonte: ABNT NBR 14992:2003)
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Tabela 2 — Ensaios e requisitos preconizados pefaanEN 13888:2009

Caracteristica Método de Requisitos
ensaio Cimenticia | Resina de reagdo
Resisténcia a abrasédo EN 1280842< 2 000 mm3 < 250 mm3
Resisténcia a flexdo apds armazenamento a sego 28088 | >2,5 N/mm? > 30 N/mm?2
Resisténcia a flexdo apos ciclos de gelo/degelo 1E08-3 | > 2,5 N/mm? -

Resisténcia a compressao apdés armazenamento a sdell 12808-3 | > 15 N/mmz? > 45 N/mm?2

Resisténcia a compressao apds ciclos de gelo/degel&N 12808-3 | > 15 N/mm?2 -

Retracdo EN 12808-4| <3 mm/m <1,5 mm/m
Absorcao de agua apés 30 minutos EN 12808-5 <5¢g -
Absorcéo de agua apds 240 minutos EN 12808-5 <10g <0,1g
Resisténcia quimica EN 12808-1 - -

(fonte: BS EN 13888:2009)

A seguir, enfoque maior sera dado na descricaA@uagsiedades que serdo avaliadas nesse
trabalho, que séo: resisténcia a abraséo, infiltrale agua, permeabilidade ao vapor de agua

e manutencao da cor.

3.2.1 Resisténcia a abrasao

Abrasdo e desgaste superficial sdo solicitagcbes epigem resisténcia mecanica do
revestimento (ARAUJO, 1995). Dessa forma, a projde esta vinculada a resisténcia a
compressdo, ou seja, a relacdo agua/cimento. Nantento consumo de cimento e 0s
agregados também influenciam essa propriedade (RGDES, 2011). Logo, a importancia
de avaliar essa propriedade esta no fato de qamdqudeficiente, acelera a degradacao das
argamassas (ALVES et al.,, 2010), ja que a baixstéexia superficial esta associada a
algumas manifestacdes patoldgicas como pulver@dédesagregacédo e descamacdes que, por
consequiéncia, podem prejudicar a estanqueidadegdanassa (HONORIO; CARASEK,
2010).

Para o caso de argamassas de rejuntamento, epsegade é ainda mais importante quando
aplicada em pisos devido ao desgaste por transitpedestres ou de veiculos. Portanto, o
ensaio de resisténcia a abraséo visa verificasiatéacia ao desgaste superficial sendo que,
em geral, quanto maior essa resisténcia, menorser@m de 4gua do material por estar
inversamente associada a resisténcia mecanicao $&889) cita o uso de finos de natureza

argilosa e as dosagens de baixo consumo de aglui®eya com excesso de areia fina e
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presenca de cal como alguns dos motivos que peejodia resisténcia a abrasdo de

argamassas.

Além disso, os agregados utilizados ndo devem cpatéiculas friaveis e devem ser bastante
resistentes, como areias de quartzo, por exemplBE(RO, 2011), e quanto maior a
ocorréncia de exsudacdo, menor a resisténcia sdbi(@ODRIGUES, 2011). Conforme
verificagcbes de Magalhdes (2008) em sua pesquis@xtesso de pigmento e/ou aditivo
hidrorrepelente na formulacéo do rejunte é fat@vente para desencadear enfraguecimento

da massa, devido principalmente, a maior pulveoidéobservada”.

O método de ensaio através do uso de abrasimatiperpiona a possibilidade do uso de
diversas velocidades e periodos de rotacao, quendem do material a ser avaliado. A forma
de medir a resisténcia ao desgaste superficial aloremte € através da perda de massa do
material (GASTALDINI; SICHIERI, 2010). Dentre os tedais abrasivos para realizacao do
desgaste, o 6xido de aluminio (alumina) é um nateeéramico que possui gréos de elevada
dureza e, quando aplicados para desbaste e alol@sdateriais nao ferrosos, sao encontrados
na forma de lixas (BRAGANCA; BERGMANN, 2010).

No Brasil, trata-se de um ensaio comumente reaizad placas ceramicas, porém ndo é
exigido para caracterizacdo das argamassas detamjemto, ao contrario das normas
internacionais como IS@ BSF que incluem a resisténcia & abrasdo como um paripea

essas argamassas de rejuntamento.

A norma britanica BS EN 12808-2 descreve o ensaiabiasao utilizando um corpo de prova
em placa com as dimensdes de 10cm x 10cm x lcruniiades de amostra sofrem abrasao
através de 50 rotacgBes do aparato definido na 2456 — Determinacdo da resisténcia a
abrasdo profunda de placas ceramicas ndo esmalfBalaaparato consiste em prender o
corpo de prova tangente a um cilindro metalicotnatae, enquanto um material abrasivo

(6xido de aluminio) com tamanho de gréo 80 é smltona razdo de 200g/100 rotacdes, 0
cilindro opera a uma velocidade de 75 rot/min. Aalf o comprimento da corda do rebaixo

determinado pela abraséo na placa de argamassdidoradransformado em volume.

"1SO - International Organization for Standardizati
® BSI — British Standards Institution
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3.2.2 Infiltracdo de agua

A acéo da capilaridade do material, seja de fosukada ou em conjunto com algum nivel de

pressado externa, como 0 vento, ocasiona a absdecagua inicial. Na sequéncia, ocorre a
entrada simultanea das fases liquida e de vapodependem dos fenémenos de difusao e
conveccao, respectivamente, bem como a acao darcdgule associada a gradientes externos
de pressao (RATO, 2006). Dessa forma, para quaia pgrmeie no revestimento além do

estagio de absorcdo inicial, as seguintes condig#s necessarias, simultaneamente
(GARDEN®, 1963; DAVISON®, 1979 apud ARAUJO, 1995):

a) existéncia de uma lamina de agua (agua da chuva)

b) aberturas que permitam a passagem da agua ,(pm®ias ou problemas

construtivos);

c) forcas que facam com que a agua permeie o @laagdo da gravidade nas
gotas da chuva somadas ao vento).

A norma britanica de determinacédo de absorcdo da dg argamassas de rejuntamento, EN
12808-5, descreve 0 ensaio que consiste em mamm@oscde prova prismaticos (40 x 40 X
160 mm), com as laterais impermeabilizadas pontelam lamina de agua de 5 a 10 mm de
espessura. A absorcado é definida pela diferengaadsa entre os periodos pré e pds imersao
durante 30 e 210 minutos (BRITISH STANDARDS INSTITION, 2008).

A norma ABNT NBR 14992 diferencia os ensaios paetemninacdo de absorcédo por
capilaridade e de permeabilidade a agua para asgasiade rejuntamento. O ensaio de
absorcédo de agua por capilaridade é similar aocicemigscrito na norma britanica (acima
citado), porém com diferencas nos seguintes aspetdamanho do corpo de prova, ndo
impermeabilizacdo das laterais com material selante tempo de ensaio (5 horas com
medicdes a cada hora). J&4 o procedimento parardet&rdo da permeabilidade a agua, de
acordo com essa norma, € realizado através desdispograduado em vidro (tubo de
karster) que deve ser selado sobre o corpo de prova deforcubico. Deve-se encher o tubo
de &gua até o nivel determinado em 10 segundagstrae a absorcdo de agua em cm? a cada

® GARDEN, G. K. Rain penetration and its controla®a, National Research Council of Canada, 1963.
Y DAVISON, J. I. Masonry Mortar. Ottawa, National$earch Council of Canada, 1974.
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60 minutos durante 4 horas (ASSOCIACAO BRASILEIRA INORMAS TECNICAS,
2003).

De acordo com Bauer e Rago (2002) e Rocha-GoméiB)20s resultados de ensaios de
absorcéo de agua por capilaridade e por permeaddidealizados de acordo com a norma
brasileira seguem uma mesma tendéncia, ja quegasnassas que apresentaram maiores
valores de permeabilidade de 4gua também apregentaaiores resultados de absorc¢ao pelo

ensaio de capilaridade.

3.2.3 Permeabilidade ao vapor de agua

A capacidade de difusdo de vapor de agua atravésspassura dos materiais € uma
propriedade importante para avaliacdo do desempeleham sistema de revestimento
externo. Isso porque, segundo Posser (2004), &egia de uma barreira ao fluxo faz com
gue o vapor de agua condense no interior do miatgaeando danos aos acabamentos. De
acordo com Selmo (1989), o vapor de agua permeiadijosdo através dos condutos

capilares dos materiais, elementos ou componeatesrastrucao.

Trata-se de uma propriedade essencial especialnenteonas de clima frio devido a
necessidade de difusdo do vapor de agua da regé&toa até a face externa da edificagéo, a
fim de evitar a condensacéo nos acabamentos. Ssndlacas ceramicas de baixa absorcao
ou esmaltadas, o vapor de agua fica obrigado aapg@sdas juntas. Essa capacidade de
difusdo depende da composicdo da argamassa ealdeajenta disponivel. Sendo assim, as
argamassas de rejuntamento de base cimenticia dsgernmpermeaveis a agua, porém
permedveis ao vapor (PORCAR, 2008).

A composicdo da argamassa influencia nessa prapiéede forma que as argamassas de cal
Sa0 mais permeaveis ao vapor do que as argamassagicias (POSSER, 1999; FARIAS et
al., 2007). Além disso, Farias et al. (2007) cdastan que a permeabilidade ao vapor esta
diretamente relacionada a porosidade aberta.

A norma européia EN 12086 descreve o ensaio paerntieacdo das propriedades de
transmissdo de vapor de agua de produtos isolédn@scos aplicados na construcdo civil
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2013). Parrealizacdo desse

ensaio, a amostra, com pelo menos 50 cm?, ficaadate externa exposta a um ambiente

com condi¢cdes climaticas definidas pela norma r@s possibilidades sdo apresentadas no
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guadro 9) e a face interna permanece voltada patar@or de um recipiente que possui outra
condicdo de umidade (definida por um sal ou dessea permeabilidade ao vapor de agua

é definida pela equacéo 1.

Quadro 9 — Conjuntos de condi¢des determinadoshoetaa EN 12086

Umidade relativa (¥
Conjunto | Condicao T(C)  Estado “seco” Estado Gimido
A 23 -0/50 23 0 503
B 23 - 0/85 23 0 853
C 23 —50/93 23 5@ 9343

(fonte: EN 12086/2013)

_ (m,-m)*d
(t, —t,)* A* Ap

(eqéo 1)

Onde:

d: permeabilidade ao vapor de agua [mg/mhPa]

my-my: diferenca de massa entre duas leituras apésiestedio [mg]
d: espessura do corpo de prova [m]

to-t1: diferenca de tempo entre duas leituras [h]

A: area do corpo de prova [m?]

Ap: diferenca de pressao do vapor de agua [Pa]

Malanho (2011) adaptou a norma citada no paraguwatierior utilizando uma maquete de 95 x
65 mm do sistema ETICScom acabamento ceramico para analisar o desempero
influéncia das juntas de rejuntamento. Os resustal@ssa pesquisa comprovam a importancia
do uso de juntas com largura suficiente para queifeem a saida do vapor de agua nessa

Zona.

3.2.4 Manutencé&o da cor

A alteracdo da cor de uma argamassa, além do zoegsiético, alerta para o envelhecimento
do material (desbotamento) ou para a ocorrénciengeegnacédo por presenca de umidade
juntamente a presenca de microorganismos ou darnordntes atmosféricos. Silvestre et al.
(2005) corroboram relatando que alteragbes de aoardamassa de rejuntamento podem

1 ETICS: External Thermal Insulation Composite Syste
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representar prejuizo das caracteristicas iniciaipog consequéncia, um decréscimo de

desempenho do sistema de revestimento.

Segundo Magalhdes (2008), a perda de cor em rsjpatege ocorrer em funcdo do uso de
pigmentos organicos com baixa resisténcia as irégegy principalmente insolagéo, ou pela
migracdo dos finos do pigmento a superficie e postearreamento pela chuva ou por

limpeza.

Ao avaliar a alteracdo cromatica de concretos losuapos aplicacdo de produtos (verniz e
hidrofugante) e ensaio de exposicdo ambiental ffexte internamente) por 90 dias, Passuello
(2004) percebeu o aumento da brancura dos concefpsstos em ambiente interno,
enquanto no ambiente externo esse efeito n&do doveéficado em funcdo da presenca de
particulas de sujidade. Além disso, a autora assesse efeito a um provavel processo
resultante da perda de umidade interna do conareta,vez que a hidratacdo € ténue apos os
28 dias. Ou seja, os concretos do ambiente exsateram mais rapido e passaram a perder a
brancura enquanto os concretos expostos em aminésieo permaneceram secando durante
0 periodo avaliado e, portanto, apresentavam niaenrcura. A autora constatou, também,
uma tendéncia dos concretos protegidos por vemaelarem quando expostos em ambiente

externo, enquanto o produto hidrofugante apresdrtas resultados.

Para a verificacdo dessas alteracfes, a colorame#i apresenta extremamente Gtil em
materiais cimenticios coloridos por pigmentos (KBES 1992). Dessa forma, a analise
colorimétrica pode ser realizada através de ingnios como densidometros de luz (através
da medicdo da densidade de radiacdo), por meimldeirnetros ou espectrofotdmetros. O
instrumento mede os comprimentos de onda da car 460 e 700 nm e, a partir de férmulas,
esse comprimento € transformado em coordenadas TOSN QUINDICI; 2005). Tais

medicdes devem ser padronizadas através do paocargetmetria de medicdo que é
representada pelo angulo de incidéncia do feixeesmlamostra bem como o angulo com que

a luz reflete da amostra para o receptor (PASSUEIA004).

O sistema de cores CIE é o sistema internaciona emapregado para medicdo de cores.
Trata-se de um sistema que representa as alteragbdsis tipos de coordenadas cromaticas
X, y e z (vermelho, verde e azul, respectivamentiefoordenadas L*a*b*, criado em 1976

(figura 6), em que:

L*: eixo da luminosidade, varia de branco a preto;
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a*: eixo que varia de vermelho a verde;
b*: eixo que varia do amarelo ao azul.

Figura 6 — Espaco colorimétrico CIE L*a*b*

Branco
. £ /,"/ " Amarel
~ Verde B g S ~Vermelho
— R /
,D‘
Preto

(fonte: SANTOS; QUINDICI, 2005)

Kresse (1992) comenta que a andlise da alteracdcodecausada pela exposicdo ao
intemperismo através da variacdo do eixo lumina&da® e do plano composto pelos eixos
a* e b* pode ser muito complicada. Para tanto,ume#o 2 representa a variacao total de cor

tridimensionalmente.

AE* = \/ (AL*)* +(na*)* + (ab*)? (equacdo 2)

Onde:

AL* =L * -1 *
Na* =a,*-a,*
Ab* =b, * =, *

De acordo com Gliese (2003), a industria de tiatebui faixas de variacao total de cor (delta

E) a possibilidade de percepcao do olho humandooae quadro 10.
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Quadro 10 — Percepcao de diferenca de cor utilimadadustria de tintas

AE* Percepcéo da diferenca de cof

<0,2 Imperceptivel
0,2a0,5 Muito pequena
0,5a1l15 Pequena
15a3,0 Distinguivel
3,0a6,0 Facilmente distinguivel
6,0 a 12,0 Grande

>12 Muito grande

(fonte: PETTER; GLIESE, 2000 apud VARELA, 2002)

A norma para avaliacado do intemperismo naturalestiatamentos superficiais aplicados em
revestimentos de madeira EN 927-2:2000 especiferasaio de variacao de cor no sistema de
coordenadas colorimétricas CIELAB com iluminante5Déeterminando a medicdo de 6

pontos de avaliacédo por corpo de prova.

3.3 DURABILIDADE E MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Ao construir um sistema, espera-se que ele sejai® taradouro possivel frente ao uso em
funcdo do elevado investimento empregado. De acoydoWetzel et al. (2012), um sistema
de revestimento cerdmico duravel requer bons nagéerplicacdo profissional e condi¢cdes
climaticas ideais. Dessa forma, a norma brasit@rdesempenho — NBR 15575 — recomenda
que os valores de Vida Util de Projeto (VUP) pasasistemas de revestimentos de piso e de
fachada sejam de acordo com o nivel de desempespwaeo (valores apresentados no
quadro 11). No intuito de atender o tempo de vidgrevisto em cada nivel de desempenho,
é necessario atentar para os seguintes itens (ABSAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013):

a) emprego de componentes e materiais de qualatedeativel com a VUP,;

b) execucdo com técnicas e métodos que possibiitebtencdo da VUP;

c) atendimento em sua totalidade dos programas aeutencao corretiva e

preventiva,

12 PETTER, C. O.; GLIESE, RColorimetria Aplicada. Porto Alegre: Laboratério de Processamento Minera
do Centro de Tecnologia da UFRGS, 2000. Apostila.
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d) atendimento aos cuidados preestabelecidos gafazer um uso correto do
edificio;
e) utilizacao do edificio em concordancia ao qu@fevisto em projeto.

Quadro 11 - Vida util de projeto associado a révesttos

VUP — Vida Util de Projeto (anos)

Parte da edificacao
Minimo Intermediario Maximo
Revestimento de fachada aderido e ndo aderidp 20 > >25 >30
Piso interno e externo 1 >17 >20

(fonte: NBR 15575:2013)

Apesar da norma ndo citar, deve-se considerar gueebde exposicdo a que os elementos e
componentes construtivos estdo submetidos confrdrai o desgaste, o envelhecimento e, em
alguns casos, propiciam o surgimento de manifesgagdatolégicas. Em geral, essas
ocorréncias sdo mais frequentes e intensas emtiregatos externos por serem atingidos
pelas situagdes de contorno como incidéncia ds tdi§ ventos, chuvas dirigidas e poluicéo

atmosférica.

Nesse sentido, a preocupacdo com a durabilidadéstdenas aderentes tem sido maior para
os sistemas de fachada devido as constantes pky@daeréncia e consequente desplacamento
colocando em risco a integridade fisica dos ussal@ regido no entorno do prédio. No
entanto, em sistemas de piso a existéncia de pmabléambém pode colocar em risco a
seguranca dos usuarios no momento em que placadabiess e/ou soltas se configuram num

obstaculo ao deslocamento seguro dos usuarios.

Dentre as manifestagdes recorrentes em sistemes/elgtimento ceramico, Antunes (2010,
grifo nosso) constatou que as de maior frequénuidaehadas de prédios de Brasilia sé&o
descolamento e desplacamento de placas ceramisssiratéo, falhas de rejunte
eflorescéncias e falhas de vedacéo na interfaceadsg/alvenaria. De acordo com Rocha-
Gomes (2008), constantemente, parte das causasgimanto de manifestacdes patoldgicas
no sistema de revestimento ceramico esta vincudadargamassas de preenchimento das
juntas de assentamento. Entre o0s possiveis probledestacam-se a contaminacéo

microbioldgica, a descoloracéo e fissuras, comenu igfiltracdo de agua.
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Corroborando, Silvestre e Brito (2005) vinculam tpada existéncia de manifestacdes
patolégicas em sistemas de revestimentos aderenteketerioracdo dos materiais de
preenchimento das juntas, ja que algumas anomadisse material permitem a entrada de
agua pontual na camada de assentamento. O surgimesde ponto de infiltracdo de agua
possibilitara o inicio da degradacdo de todo oesiat que, por consequéncia, ficara
dependendo do nivel de agressividade do ambientguenesta aplicado. A figura 7 aponta

exemplos de manifestacBes patoldgicas diretamesteiadas as juntas de assentamento.

Figura 7 — Manifestacdes patoldgicas em juntasdersamento de revestimentos ceramicos

(a) eflorescéncias/criptoflorescéncias (b) fissuman descolamento (c) alteragdo de cor

(d) organismos vegetais e elementos (€) fissuracdo da argamassa de  (f) pulveruléncia da argamassa
rejuntament

v SEOENS
ARy
o

L

%

(fonte: SILVESTRE; BRITO, 2005)

Sousa (2008) verificou que, entre 117 prédios d#bda, cerca de 84% das edificacdes
apresentaram alguma manifestacdo patolégica do dieterioracdo das juntas, seja
representada por alteracdo de cor, deterioracdo pgeda de material (eflorescéncia e
crescimento bioldgico) ou deterioragdo com perdandéerial (fissuracdo, descolamento e
pulveruléncia), sendo que a degradacio mais olmefeaa alteracdo de cor dos rejuntes. E
interessante acrescentar ainda que, nesta ane#teguéncia de ocorréncia de manifestacoes

patologicas em juntas € aproximadamente constaritsngo da idade dos revestimentos.

A presenca de organismos biolégicos esta condidmm@apresenca de inumeros fatores, no
entanto, a precipitacao € apontada como uma dasgais fontes de umidade, especialmente
em fachadas sul e leste (BARBAROUSE et al., 20D6)acordo com Rocha-Gomes (2008),
as manifestacbes por contaminacdes biologicas erasjude revestimento podem ser
representadas pelo aparecimento de fungos, bactérimofo, causando manchamentos,
alteracao de cor e odor.
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Outra manifestacdo de grande ocorréncia sao agd@E®es em rejunte, que podem estar
associadas as diferentes dilatacbes térmicas entpéaca cerdmica e a argamassa de
preenchimento. Essa diferenca de dilatacdo podm eslacionada aos coeficientes de
dilatacdo térmica (maior em placas ceramicas),icdeafes de absorcdo de calor (que é

funcado das cores) e com a espessura das juntasAMAO, 2011).

A partir de ensaios de exposicao de prototipo seersia de revestimento ceramico durante
dois anos, Wetzel et al. (2012) observaram a ocoaéde fissuras na argamassa de
rejuntamento devido a contracdo e dilatacdo térnesiecialmente na interface com a placa
ceramica. A partir dessas fissuras, ocorre a eattadagua no sistema provocando a expansao
da argamassa de assentamento e consequente gdea¢é@onsdes devido ao aumento de
volume por se tratar um material higroscopico. Bguéncia ocorre a formacédo de minerais
secundarios internamente as fissuras, gerando nt@sdes. Assim, 0 sistema vai
enfraquecendo a cada ciclo de molhamento/secagem afiavés da origem de tensdes,
propagam e alargam as fissuras (figura 8). Dessaafoa movimentacao térmica associada a
percolacdo de agua a cada ocorréncia de chuva fsamncipais causas de enfraquecimento
do sistema placa/argamassa/substrato durante espaisa.

Figura 8 — Processo de degradacéo do revestimer@imico com origem nas fissuras da argamassa de
rejuntamento

(@) secagemihidratagdo (b) dilatagao por umidade

d dd d & 4d
Fissura por retragdo d ‘J d & ] ¢

placa .
ceramica tensao

tragao

argamassa

(c) secagem secundaria (d) dilatagdo por umidade

¢ dd d& 44
AP

o

cristais secundarios
formados na fissura

(fonte: Wetzel et al., 2012)

Goldberg (1994) associa a possibilidade de fisGardos rejuntes a trés causas principais: (1)
insuficiéncia estrutural do substrato e/ou da astaude suporte em resistir a pressédo do vento
e 0 peso proprio do sistema; (2) falta de acomadagimovimentacdo térmica, tanto da
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estrutura quanto do revestimento ou (3) inapropriadlecdo, mistura ou aplicacdo do

material de preenchimento das juntas.

Dessa forma, a entrada de agua pode ocorrer eradwd®; presenca de fissuracdo ou devido
ao nivel de permeabilidade inadequado da argani@ssaa-Gomes, 2008). Essa presenca de
umidade no revestimento ceramico pode gerar maag@ss patologicas, dentre elas
(GOLDBERG, 1994).

a) eflorescéncia: € o efeito mais comum da presgéaganidade em revestimentos
e apresenta um incomodo estético e de manutengaémp sem sérias
consequéncias. Basicamente, ocorre pela penetllag@igua nas argamassas de
rejuntamento e de assentamento e substratos cbmosntdissolvendo sais
soluveis presentes seja através do subproduto dtatdgdo do cimento ou
originario da presenca de contaminacdes de oubtr#es como presenca de

sais na 4gua ou na areia;

b) cripto-eflorescéncia: em funcdo do bloqueio derpor superficies tratadas
com hidrofugantes a base de silicone, sais diskmdviicam presos atras da
placa ou da argamassa de rejuntamento enquanéxidalde carbono e a agua
evaporam através da superficie permeével ao vpponitindo a cristalizacao
interna dos sais. Essas formacgdes de sais exencenpressao maior que 0s
cristais de gelo e podem causar fissuras e lastardas placas e das juntas;

c) lixiviagdo de latex: residuo de borracha deeshiranquicada depositado sobre
a face de placas que foram assentadas ou rejurtaaieargamassa de cimento
Portland modificadas por aditivos polimeros do figtex, devido a exposi¢do
dessa argamassa a grandes quantidades de agueidm aleemistura apos o

inicio de cura;

d) danos por gelo/degelo (menos importante paraasilR pode ocorrer em
placas, argamassas de rejuntamento e de asserdanerqual a taxa de
absorcdo sobre a massa € acima de 10%. Presséewmdntausadas pela
formacédo de cristais de gelo podem resultar enuriss estilhacamento ou

dano completo as placas ceramicas;

e) danos por ciclos de molhagem/secagem: os mateda sistema de

revestimento expandem e retraem com a alternaac@ebenca de umidade.
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Em geral, esse movimento é reversivel e ndo sofecigara prejudicar a placa
ceramica ou a ligacao da placa ao substrato. Nantmt o frequente
molhamento pode causar permanente expansao dosamatenstituintes que
produzem tensdes de tracdo entre o substratogamassa de assentamento da
placa ceramica. Contudo, em geral, essas tens@esati suficientes para
provocar danos com argamassas de assentamento ixte rbadulo de
elasticidade, como € o0 caso das argamassas addsivaeimento Portland e

latex;

f) corrosdo de pecgas metalicas: utilizadas pararanou suportar os sistemas de
fachadas, ja que componentes de aco inoxidavel semmpre sdo viaveis

economicamente;

g) condensacdo intersticial: trata-se da condensge&apor de agua nos espacgos
intersticiais. A condensagcdao pode levar ao cresdionale bolor, odores
nocivos e deterioracdo dos acabamentos da ediica@atro fato mais
importante € que o0 movimento de vapores de umidideés da parede e a sua
restricdo em locais inapropriados pode incorreaciamulacao de pressédo de
vapor e causar a deterioracdo e a delaminacédcadzedas impermeaveis, das

juntas ou da propria placa ceramica.

O mesmo autor alerta ainda para problemas que rdpareser mais sutis, como umidade
aprisionada, mas que podem ser igualmente perigogesar problemas como expansao do

substrato a longo prazo ou condensacao no inggiparede.

3.4 CONSERVACAO E MANUTENCAO

Como ja comentado no capitulo anterior, pesquisaslam que manifestacdes patologicas
ligadas as juntas de assentamento costumam oanretodas as idades das edificacbes
(SOUSA, 2008). Tal fato pode determinar que asaprtte revestimentos possuem baixa
durabilidade e sdo causa de constante averiguacaahformidades no transcorrer da vida
atil de um revestimento. De fato, o Instituto deblEcdo e da Reabilitacdo Urbana — IHRU
(2010), recomenda a revisao das juntas ceramiceada dois anos e a NBR 15575-1
recomenda que o periodo de garantia da aderéncguidamentos seja de 1 ano para o nivel
de desempenho minimo, de 1 ano e 3 meses (ou paa&sp nivel intermediario e de 1 ano e

6 meses (ou mais) para o nivel superior.
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Para manter o revestimento, ac¢lOes preventivas dseomcao (como protecdo) ou

manutencdo periddica sdo levadas em conta ja eshdé\projeto para que o sistema atinja o
nivel de vida util especificado. Dentre as opcdes cdnservacdo dos rejuntes, ha a
possibilidade de protecdo assim que aplicado cagkas periddicas (com sabdo neutro ou,
em alguns casos, com solucdes 4cidas, apesar demrgdo recomendadas pela possibilidade
de originar manifestacfes patologicas). Caso n@raxm acbes de manutencdo, a Ultima
opcéao diz respeito a substituicdo do material éemprhimento. Em alguns casos tem sido
uma escolha comum entre os profissionais espercgrcalutos para aplicacdo sobre fachadas

e pisos a fim de criar uma camada de protecéo.

No caso de fachadas, a principal motivacdo paracode produtos impermeabilizantes ou
hidrofugantes refere-se a possibilidade de evitaenfrada de agua no revestimento.
Preferencialmente, o melhor comportamento diz iespe descolamento das gotas de agua
da chuva do nivel do acabamento, inibindo, assiperemmanéncia de umidade na superficie.
Dessa forma, Rojano et al. (2012) comentam a aglecde produto selante incolor nas juntas,

apos endurecimento da argamassa, para evitatteagdo de agua.

McGettigan (1995) cita que produtos repelentesua agimentam a durabilidade de materiais
de construcdo, principalmente de argamassas esroetarais, e melhoram a funcdo estética
das superficies no sentido de prevenirem desc@orag escurecimento devido aos
contaminantes carregados pela agua. Dessa forosm de tratamentos em materiais porosos
como concreto e argamassa reduz a infiltracdo de &g substrato através de poros e
fissuras. Os tipos de tratamentos dependem do forattuativacdo utilizado que podem ser
formadores de filmes (em que o componente repeléntiepositado na superficie) ou
penetrantes (o repelente adentra a estrutura doepdeposita 0 componente nas paredes do

poro e/ou no préprio poro).

Kus (2002) também apresenta uma nomenclatura panariocipais tipos de tratamentos

superficiais ditos apropriados para aplicacéo erhddas:
a) impregnacdo da superficie com hidrofugantes se bde silicone, que
modificam a tensédo superficial sem fechar os pdeosuperficie (figura 9a);
b) aplicacéo de produto cristalizante que blogasiporos (figura 9b);

c) produtos impermeabilizantes como tintas, setapteernizes, formadores de
pelicula continua sobre a superficie (figura 9c);
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d) camada de argamassa especial com incorporacaditdes que permitem a
transmissao de vapor de agua (figura 9d).

Dentre os tratamentos superficiais descritos acepanas os itens (a) e (d) permitem a
difusédo de vapor de agua.

Figura 9 — Diferentes tratamentos superficiaish{d)ofugante; (b) bloqueio dos poros; (c) pelicula
impermeabilizante; (d) argamassa permeavel ao \@péagua

e Bl

(d)

(fonte: MAYS™ 1992 apud KUS, 2002)

Lima (1994) ainda acrescenta que os hidrofugariésy de ndo impedirem a difusdo de
vapor de agua, ndo alteram o brilho nem a cor destenento. Portanto, sdo indicados para
aplicacao sobre materiais porosos em que nao s@dealteracdo visual.

McGettigan (1995) cita as resinas acrilicas, eatesy cera mineral e resina de silicone como
produtos formadores de filme. J& os produtos pemets comumente vendidos sdo 0s

silicatos (de sédio), metil siliconatos (de sGdippmtassio), silanos e siloxanos. No Brasil, o

uso de produtos hidrofugantes sao comercializadgpeitos em agua e a base de acrilicos,
poliuretanos e derivados de silicone. A aplicacéesds produtos pode ser com spray ou
pincel, quando as estruturas ja estdo prontaspourmersdo no caso de pecas pré-moldadas,
como telhas ceramicas (MARANHAO et al., 2007).

O comportamento hidrofébico dos produtos hidrofigsinformulados a base de polimeros,
caracteriza-se pelo fato das particulas do prodptesentarem valores de tensao superficial
inferiores a agua e angulo de contato superior @ @8 produtos mais utilizados na

construcdo civil sdo a base de silicone que, emauma tensdo superficial ser menor que

13 MAYS, G., Durability of concrete structures: investigation, repair, protection. London: E&FdBp1992.
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24mN/m, permite a cobertura dos poros do substsgm formacdo de pelicula
(MARANHAO; LOH, 2010).

Apesar de serem considerados produtos repelerdtgsaa até 1995 os silicatos de sodio ndo
tinham eficiéncia comprovada, sendo que tanto eps&sto os silicatos de potassio reagem
com o hidréxido de calcio livre no concreto formandn precipitado insolivel em agua, nao
sendo recomendados para aplicacdo em alvenarigrddsitos metil siliconatos ligam-se

quimicamente a materiais contendo silica, atrawesirda reacdo com diéxido de carbono.
Eles fornecem um nivel de repeléncia a agua entratirs neutros, porém reagem muito

lentamente com substratos alcalinos como argam@8k&BETTIGAN, 1995). Maranhéo e

bY

Loh (2010) confirmam que os produtos a base de | mgliconatos promovem
hidrorrepeléncia intermediaria e que causam mangoasndo aplicados sobre substratos
umidos devido a lenta reacdo em substratos alsalklém disso, caracterizam-se por serem

a base de agua.

Os principais hidrofugantes & base de siliconé&zatlbs no Brasil sdo (MARANHAO; LOH,
2010):

a) silanos: sdo os mais simples dos siliconesHssE tipo de material caracteriza-se
por ser transparente, ndo formar filme, possuixkaaiiscosidade e o menor
tamanho de molécula entre os derivados de siligorjeUm ponto negativo
desses produtos € que o0s grupos alcoxi existeataszam durante a aplicacéo,
fazendo com que uma importante parcela do matefialseja aproveitada (em
torno de 40% de sua massa inicial);

b) siloxanos: [...] [possuem] menor teor de vokat# que os silanos. Os siloxanos,
comparativamente aos silanos, possuem uma energéfisial cerca de 10%
inferior, uma maior reatividade e um menor tempmgarmacéo da superficie
hidrofobica;

d) silanos/siloxanos: produto proveniente pela umistdesses dois tipos de
hidrofugantes. Hoje é o produto mais comercializao pais. Os produtos
guando indicados para aplicagdo em granito, qusupasenor quantidade e
dimensédo de poros, possuem uma predominanciaat®sjlenquanto que, em
superficies muito porosas, como as argamassayvegtinentos predominam os
siloxanos. Até pouco tempo essa mistura era coaleaila na base solvente e
hoje na base aquosa, como emulséo. Os compostmssdesolvente contém na
sua composicdo VOC (compostos organicos volatei® sao substancias
potencialmente nocivas a saude do trabalhador tdueaaplicacdo do produto e
causam maior impacto ao meio ambiente.

No entanto, a utilizagdo de um tratamento que pisdeger e aumentar a vida atil do
revestimento pode, também, deflagrar uma série atéfestacbes patoldgicas devido ao uso

nao orientado de tratamentos de protecdo. Os pnaklevdo desde alteracdo de cor
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(escurecimento, amarelamento) até processos dmago da superficie tratada (LIMA,
1994).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAF ICA

A partir da revisdo bibliografica observou-se pau@studos na area de argamassas de
rejuntamento, sendo que, no Brasil, grande partepdaducdes ocorreram no periodo que
antecedeu a publicacdo da norma de argamassaseadbasimento Portland (NBR
14992:2003). Apoés esse periodo, sdo poucos ososstodtemplando ensaios em argamassas
de rejuntamento, limitados basicamente a Magal(Z#38) e Rocha-Gomes (2008). A area
de avaliacdo de argamassas frente ao uso e agpériemainda € pouco pesquisada no pais
frente as publicacdes internacionais para variotenass, sendo ainda menos usual para

avaliacado de materiais para juntas.

Para uso de ensaios de desempenho utilizando cdermtemperismo acelerado observa-se
a necessidade de estudos que contemplem a cooaag@as caracteristicas climaticas das

cidades, principalmente para complementar e veaikh norma de desempenho 15575.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A seguir sdo apresentados o planejamento, os aiateras metodologias utilizadas durante a

elaboracéo dessa pesquisa experimental.

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para a realizacdo dessquies € do tipo experimental por ser a que
melhor se enquadra para avaliar as propriedadesmfjuenciam no fendbmeno de diminui¢ao

da vida util dos materiais. Portanto, trata-se & pesquisa fatorial de quatro variaveis de
resposta (variacdo cromatica, resisténcia a ahrad#mrcdo de agua por capilaridade e
permeabilidade ao vapor) com as seguintes variaeisnfluéncia: fabricante e cor da

argamassa de rejuntamento, tratamento superfieigdrdtecédo aplicado sobre o rejunte no
estado endurecido, tipo e periodo de exposicamtasnpeéries (figura 10), sendo que a
variavel periodo de exposicao foi influente apepas a variagdo cromatica uma vez que
trata-se da Unica caracteristica mensurada ao ldagempo, ou seja, que acompanhou as
fases de envelhecimento. Uma vez que as demaisterdsticas necessitavam de corpos de
prova de tamanhos diferentes ao utilizado na cardarantemperismo, elas néo foram

avaliadas ao longo da exposicao.

Optou-se por uma menor quantidade de niveis, corfodms mais espacados, para o
envelhecimento natural em funcdo de que, iniciategrevia-se que as analises no intervalo
de um més nao proporcionariam a verificagdo de d¢hogavisuais sobre as placas expostas a
esse ambiente quando comparados ao envelhecinwaioaalo. A fim de validar a influéncia
do envelhecimento sobre as variaveis de resposjas(@nsaios sao destrutivos), foram
moldadas placas de argamassa consideradas refeemie, portanto, ndo passaram por
envelhecimento. Os ensaios nessas placas foramadksd a partir dos 28 dias de cura em
ambiente laboratorial.

Como a argamassa utilizada € industrializada, algemsaios de caracterizacdo da NBR
14992/2003 foram realizados, bem como os ensaigsdi=e de consisténcia, granulometria a
laser e andlise quimica. Para complementar a anal®ial, as argamassas no estado

endurecido foram avaliadas em microscopio éptico.
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Figura 10 — Matriz experimental

| ARGAMASSA DE REIUNTAMENTO | RESISTENCIA A COMPRESSAO
RESISTENCIA A TRACAD

( 1 | 1 ) ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
| BRanco | | onza | | eReTO | e
= 2= 25 RETENGAO DE AGUA
la] &) |c] GRANULOMETRIA A LASER
(FABRICANTES)
| TRATAMENTO SUPERFICIAL | COMPOSICAC QUIMICA (FRX)
\ : AMNALISE MICROSCOPICA
(1 METILSILCONATO DE| | 2-SILANO | | REF |
POTASSIO | swoxano | | J
| EXPOSICAO | COLORIMETRIA
. NATURAL | REF ‘ ARTIFICIAL AB3ORCAQ DE AGUA POR
(ensaio Iongo} (ensaio rapido) CAPILARIDADE

PERMEABILIDADE AQ VAPOR

|\252 d(9x28 dias}J | 28 dias | |~140 el dias}] RESIST. A ABRASAO

4.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados nessa pesquisa sao desatit@xo com as informagdes comerciais
fornecidas pelos fabricantes e ensaios de carzatd@o realizados durante a pesquisa sempre
gue pertinente.

4.2.1 Argamassa de rejuntamento

As argamassas de rejuntamento avaliadas nessa ig@esgdo industrializadas e
comercializadas como argamassas flexiveis a baseirdento Portland e, portanto,
enquadram-se na norma NBR 14992:2003. Atualmensasesdo as argamassas mais
utilizadas, principalmente em uso externo, em fandéd melhor custo/beneficio quando
comparadas com argamassas de base epodxi, que,dalétevado valor, trata-se de um
material pouco dominado pelo setor construtivo elifieil aplicacdo. Além disso, 0 uso de

argamassas convencionais ou pastas de cimentodeiinaixo no pais nos ultimos anos.
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Como o estudo visa avaliar os efeitos do intemperjpuscou-se argamassas industrializadas

14
[

do tipo I por apresentarem melhores propriedades para tesmexAs cores escolhidas e a

respectiva justificativa sdo apontadas a seguir:

1) branco: pela facilidade de observar alteracé@maticas, pela possibilidade de
verificacdo de amarelamento devido ao uso de teattos superficiais, e pela
elevada aplicacéo;

2) cinza: pela elevada aplicacao;

3) preto: por ser a cor com maior coeficiente d@gtio solar e maior quantidade
de pigmento incorporado a mistura.

Apesar dos produtos dos fabricantes A e B sererandieiados e apresentados na cartela de
cores como “preto”, tanto o material seco quandmgamassa pos-mistura sdo, visivelmente,
de cor marrom-escuro. A partir de observagdo enrostopio, observou-se o uso de
pigmento azul nas argamassas de cor cinza e pigmeetmelho nas argamassas

pretas/marrons dos fabricantes A e B.

4.2.1.1 Caracterizagao do material anidro

A fim de verificar um indicio da quantidade de agérante hidraulico presente nas misturas
do ponto de vista de comparacao, realizou-se acedsacalorimetria isométrica uma vez que
maiores picos de calor indicam maior presenca derrabhidratado (reacédo exotérmica). O
ensaio foi realizado no LAMTAC em microcalorimetta marca Taim Air com misturador
integrado com temperatura de estabilizacdo de 2bff@nte um periodo de 48 horas. As
figuras 11 a 13 apresentam os graficos do fluxocaler ao longo do tempo para as

argamassas de rejuntamento das cores brancoecpreto, respectivamente.

Figura 11 — Gréfico do ensaio de calorimetria @arargamassas de rejuntamento de cor branco
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* em alguns fabricantes a descricdo na embalagem réigpeito, apenas, ao uso (interno e externtysive
fachadas)

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



69

Figura 12 — Gréfico do ensaio de calorimetria @&rargamassas de rejuntamento de cor cinza
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Figura 13 — Gréfico do ensaio de calorimetria @arargamassas de rejuntamento de cor preto

®
n

60

—A
—B
——¢(

)
!

50

40

~
n

30 4

Fluxo de calor (W/Kg)

N
h

20+

Fluxo de calor (W/Kg)

T T T T T 1
4 8 12 16 20 2
10 Tempo (horas)

—— e ———
T T T T T — 1 T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 4 8 12 16 20 24

Tempo (horas)

As figuras representam que cada fabricante possipico de calor de acordo com a cor. Os
picos indicam que o fabricante C possui a maiontidade de cimento para as cores branca e
cinza, quando comparada com os demais fabricaAtesgamassa branca do fabricante B
apresentou o menor pico entre todas as demais asgas) representando o traco com menor
guantidade de cimento.

A analise quimica da argamassa de rejuntamentorefaizada através do método de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX|).almoratorio Fluorescéncia de raios-X do
Instituto de Geociéncias da UFRGS apenas para gemassas brancas em funcdo da
necessidade de verificar a presenca de dioxidoitdeiad como pigmento branco. Os

compostos quimicos presentes nas argamassas brameladas nesse estudo estédo
apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 — andlise quimica por FRX das argamasaasds de diferentes fabricantes

% em Argamassa Branca

peso Fabricante A| Fabricante B Fabricante C
SiO, 9,30 13,16 5,77
Al,O; 1,37 1,03 0,63
TiO, 0,03 0,03 0,04
Fe,.0O3 0,08 0,10 0,08
MnO 0,01 Nd 0,01
MgO 14,89 16,35 17,08
CaO 38,95 37,72 37,07
Na,O Nd Nd nd
K,0 Nd Nd 0,04
P205 Nd Nd nd
SO, 2,38 2,23 1,86
LOI 32,74 29,49 37,46
Total 99,74 100,12 100,04

nd: ndo detectado LOI: loss on ignition (perddagm)

Observa-se que o percentual de perda ao fogo apwesealores elevados, podendo estar
associado a presenca de material carbonatico usado carga ou agregados finos. Nota-se a
presenca de pigmento dioxido de titdnio nas argsasaznalisadas (brancas), que, devido ao
baixo percentual, pode ser parte integrante do rtimé’ortland branco ou pigmento

adicionado a mistura.

A tabela 4 apresenta caracteristicas granulomsgtgomo diametro meédio das particulas,
coeficiente de uniformidade e indice de finurav@eres foram obtidos dos dados do ensaio
de granulometria a laser realizado no LaboratosoMhteriais Ceramicos (LACER) da
UFRGS, cujas curvas granulométricas estdo apretentaas figuras 14 (a) a 14 (i). O
coeficiente de uniformidade € dado pela razédo entidmetro em que 60% do po6 é passante
acumulado e o diametro em que 10% do po esta aadm(os/ D 109). O indice de finura

foi obtido com o valor acumulado passante na pamgmalha 75 pm.

Tabela 4 — Caracteristicas granulométricas dasrerggas de rejuntamento estudadas

Cor | Fabricante Q([Pr?]()j'o (apr(i:ijr;a do) It *(%)
3 A 28,50 6,57 98,23
E B 32,11 11,36 93,33
om C 56,30 15,15 79,77
© A 22,79 11,93 99,82
.5 B 35,45 9,81 90,06

C 106,47 27,61 40,60

e A 20,64 15,31 99,64

o B 22,03 10,70 99,71

o C 70,94 32,31 55,19
Cu*: coeficiente de uniformidade i*indice de finura

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



Figura 14 - Curvas granulométricas das argamassagaglas nessa pesquisa
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(i) argamassa preta fabricante C

in volume / passante
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Através das curvas granulométricas apresentadasyoeass 14 (a) a 14 (i), observa-se que as
argamassas de cor cinza e preto do fabricante Gu@ws composicdo granulométrica
descontinua, enquanto as demais argamassas témolognatria continua. Além disso, sao
bastante uniformes no caso das argamassas doafabrié de cor branco (Cu=6,57) e

fabricante B de cor cinza (Cu=9,81).

4.2.1.2 Caracterizagao da argamassa no estado fresc

Na tabela 5 sdo apresentados os valores de indicersisténcia conforme a norma NBR
13276:200%°, a relacdo 4gua/materiais secos (a/ms) indicaldafgiericante e os resultados
do ensaio de retencdo de 4gua realizado de acordamcanexo B da NBR 14992:2003. O
indice de consisténcia é dado pela média de 4 tidsnde espalhamento da argamassa fresca
na mesa de consisténcia e é um indicativo da trabdildade da argamassa que, no caso das
argamassas avaliadas, ndo depende apenas da r@jagdmateriais secos, mas também do
uso de pigmentos, do diametro e formato das p&ticloem como do uso de aditivos
quimicos. A determinacdo da retencdo de argamasshtida através da medida de 4
didmetros da mancha de umidade resultante no fidpelapés 10 minutos de contato da

argamassa fresca através de um copo cilindricodéomm de diametro e 12 mm de altura.

15 ABNT NBR 13276/2005: Argamassa para assentamenevestimento de paredes e tetos — preparo da

mistura e determinacao do indice de consisténcia

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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Tabela 5 — Caracteristicas fisicas das argamassa&juthtamento estudadas

Cor Fabricante indice de consisténcig a/ms* RAeten(;éo (,je_ agua -
(mm) Diametro médio (mm)
A 218 0,288 42,33
Branco B 240 0,280 66,00
C 191 0,230 43,00
A 212 0,288 39,88
Cinza B 221 0,280 63,75
C 241 0,270 45,75
A 192 0,288 44,00
Preto B 185 0,280 52,25
C 185 0,270 46,50

*a/ms: relacdo agua/materiais secos

Valores hachurados ndo atendem ao preconizadmpets NBR14992:2003 para argamassas tipo |l
Retencdo de agua6s mm

Com relagcéo aos diametros medidos na mesa de t&ntsés observa-se que as argamassas
apresentam valores abaixo do valor recomendado pE&R 13276:2005 para a
trabalhabilidade de argamassas de assentamentestimeento, que é de 260#%m. Porém,
tratando-se de argamassas de rejuntamento, adm#sgzamassas com menor consisténcia
uma vez que argamassas muito fluidas atrapalhgmragéo de preenchimento das juntas, no

entanto, a consisténcia das argamassas preta$ @rapdificultou a realizacdo da mistura.

Os resultados do ensaio de retencdo de 4gua appatarprovavel uso de aditivo retentor de
agua, devido aos baixos valores de manchamentald filtro (tabela 5), com apenas uma
das argamassas abaixo do valor de referéncia pradorpela NBR 14992:2003 (diametro de
manchamento menor ou igual a 65 mm). Ainda assiwalar dessa argamassa apresenta-se
apenas 1 mm acima do limite.

4.2.1.3 Caracterizagao da argamassa no estadceerchur

As argamassas também foram caracterizadas no estddcecido de acordo com 0s ensaios
definidos na norma NBR 14992:2003 com 0s seguiatssios: resisténcia a compressao,
absorcdo de agua por capilaridade aos 300 minufmerreeabilidade aos 240 minutos. O
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi @@tizie acordo com a norma NBR 13279:2005
com corpos de prova tamanho 4x4x16 cm e foram mosptom carga de 50 N/s, devido a
auséncia de férmas com o tamanho solicitado na MBI®2:2003 (2,5x2,5x25 cm). Apesar
dos procedimentos de moldagem e idade de ruptwairem as especificacbes da NBR

14992:2003, o calculo foi realizado por meio darfdla apresentada na NBR 13279:2005. Os
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resultados com as caracteristicas mecéanicas detéresa a compressdo e a tracdo séo
descritos na tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcia mecénica média das argasrmiessajuntamento estudadas

% Resisténcia a compressao aos | Resisténcia a tragdo na flexdo aos
5 3 dias (MPa) 7 dias (MPa)
o S

& Média | DP CV (%) Média DP CV (%)
o A 11,52 1,46 12,67 3,443 0,288 8,37
é B 8,83 1,05 11,83 2,366 0,152 6,41
. C 9,22 1,04 11,29 3,448 0,096 2,79
. A 13,91 1,25 9,02 3,684 0,143 3,88
g B 7,74 0,82 10,58 2,181 0,165 7,55

C 10,07 1,40 13,87 3,226 0,250 7,76
o A 9,32 1,72 18,45 3,145 0,123 3,93
g B 6,68 0,49 7,40 2,116 0,295 13,94

C 12,72 1,67 13,15 3,418 0,308 9,02

Valores hachurados ndo atendem ao preconizadmpetea NBR14992:2003 para argamassas tipo Il

Resisténcia a compressao aos 14 did8 MPa - Resisténcia a tracdo aos 7 diaMPa

Verifica-se, com base na tabela 6, que nem todasgasnassas atingiram o valor minimo de
resisténcia a compressdo para argamassas do tigwedonizado pela norma NBR
14992:2003 (20 MPa). Percebe-se um ndo atendimento total decéaibe B, sendo que os
valores das argamassas branco e cinza ndo atmgmgn mesmo para 0S requisitos das
argamassas de rejuntamento do tipo | (> 8,0 MPagrébtemente em relacdo aos resultados
de resisténcia a compressao, os resultados dééresés a tracdo também apontam que o
fabricante B é o Unico que ndo atinge o valor mingtafinido na NBR 14992:2003 para todas
as cores, que é de 3 MPa para argamassas do. thim éhtanto, como foi mencionado acima,
€ importante salientar que o ensaio foi realizaolm @amostras com tamanho de corpo de
prova diferente do preconizado na norma NBR 1492 Rocha-Gomes (2008) avaliou
trés fabricantes de argamassas de rejuntamentdo(ssias enquadradas como tipo I) e
encontrou resultados de resisténcia mecéanica desr@om a norma, porém a cor das

argamassas avaliadas néao foi revelada.

Dentre as possiveis justificativas para os babaebsrgs de resisténcia mecanica, cita-se o fato
de que o coeficiente de uniformidade do fabricdhtgpresenta os menores coeficientes de
uniformidade para as cores cinza e preto quandopamdos aos outros fabricantes,

representando, assim, maior numero de vazios dampoy colaborando para menores

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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resisténcias mecanicas. No caso das argamassas beaoca desse fabricante, o ensaio de
calorimetria (figura 13) apresentou indicio de nrequantidade de cimento, constatado pelo
baixo calor de hidratacdo, uma vez que o pico apéeatura é consideravelmente menor que

as demais argamassas.

Os resultados também podem estar associados aldhiie de moldagem de algumas
argamassas, verificado, em alguns casos, por Ia@kalhabilidade e elevada viscosidade.
Com essas caracteristicas, o método de moldagestigsgpdo pela norma com 0 uso

exclusivo de espatula para adensar as camadas eiserme mesa de consisténcia para
compactagcdo pode ter propiciado a geracdo de balhasterior de algumas argamassas,
sendo, portanto, uma possivel causa para o nadimemto parcial das resisténcias.

Os ensaios de absorcao e de permeabilidade ddargoarealizados de acordo com a norma
NBR 14992:2003 em corpos de prova cilindricos setagem lateral. No entanto, foi
necessario selar os topos dos corpos de provaitiooms de forma a vedar poros superficiais
abertos durante a desmoldagem de alguns corposde @ evitar influéncia da umidade do

ambiente sobre o ensaio.

O ensaio de permeabilidade com a utlizacdo de stutbe karsten, conforme norma

NBR14992:2003, foi realizado com selagem dos tulsosidro ao cubo de argamassa com
auxilio de silicone e, concomitante, foi realizarlensaio de testemunho em placa de vidro.
Algumas criticas a esse ensaio dizem respeitota dal definicdo, em norma, da altura da
base do tubo, ocorrendo possibilidade de fabricdednbos com diferentes alturas da coluna
(ROCHA-GOMES, 2008), bem como o fato de que durargachimento do tubo com agua,

ja ocorre permeabilidade de dgua, mesmo que eapa s€ja a mais breve possivel. Além
disso, no caso de encher o tubo muito rapidamkate, possibilidade de formacédo de bolhas
no interior do tubo, que também contribuem paraaaabilidade do ensaio. A tabela 7

apresenta os resultados meédios dos ensaios decabsoe agua por capilaridade e de

permeabilidade.
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Tabela 7 — Valores médios de absorcao de aguaapdaxddade e permeabilidade das argamassas de
rejuntamento estudadas

‘g Absorcéo de 4gua por Permeabilidade aos 240 min
g .§ capilaridade aos 300 min (g/cmp) (cm3)

E Média DP CV (%) Média DP CV (%)
o A 0,357 0,021 5,80 2,320 0,580 25,00
E B 0,563 0,056 9,90 2,600 0,819 31,48
. C 0,526 0,050 9,50 2,843 0,595 20,93
© A 0,437 0,040 9,07 1,580 0,193 12,21
g B 0,490 0,080 16,38 2,177 1,068 49,07

C 0,381 0,109 28,63 | > 3,500 -* -*
o A 0,254 0,029 11,45 1,370 0,125 9,15
g B 0,335 0,020 5,92 2,040 0,295 14,44

C 0,397 0,018 4,44 3,467 0,058 1,67

Valores hachurados ndo atendem ao preconizadmpetea NBR14992:2003 para argamassas tipo Il
Absorcéo de agua por capilaridad®,8 g/cm? - Permeabilidadel<cm?

* a permeabilidade de todas amostras ultrapas$imite do tubo de Karsten (3,5 cm3), portanto, hAdP

Dentre as argamassas analisadas, apenas uma tqresesorcdo de dgua por capilaridade
menor do que 0,30 g/cm2 aos 300 minutos de entsdielé 7) em corpos de prova cilindricos
(@ 5cm x 10cm). Para os ensaios de permeabilidadgua, os resultados também nao
atendem a norma uma vez que todas as argamassgassaram o limite de 1cm3 aos 240
minutos de ensaio. Vale ressaltar que a colunagda do testemunho (placa de vidro) se

manteve inalterada ao longo do periodo de ensaio.

Nos estudos de Rocha-Gomes (2008), todas as arg@enae rejuntamento avaliadas

ultrapassaram a marca limite do tubo de Karsténdi®?) ao final dos 240 minutos de ensaio

de permeabilidade. Ja os resultados de absorcé@gude por capilaridade do estudo dessa
autora apresentaram valores abaixo do limite dena@penas para um dos trés fabricantes
avaliados.

5.2.2 Tratamentos superficiais

Os tratamentos superficiais utilizados nessa psagido produtos do tipo hidrofugante para
proteger as argamassas de rejuntamento de doisaiatess com bases diferenciadas, ou seja,
produtos que penetram os poros do material cimergiim de modificar a tensdo superficial

e causar repeléncia das particulas de agua.
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Para caracterizar esses produtos, o angulo detcodts superficies protegidas e das
argamassas de referéncia foram verificados at@edetografia do contato de uma gota de
agua com a superficie da argamassa. Esse procédifoenealizado com o auxilio de uma

seringa para a formacéo da gota e medicao do anguia ferramenta AutoCad (tabela 8).

Tabela 8 — Angulo de contato das superficies dgaassas estudadas nessa pesquisa

Fabricante | Tratamento C(-)r
Branco Cinza Preto

Ref. 24° 21° 23°

A 1 20° 27° 16°
2 34° 40° 17°

Ref. 23° 20° 12°

B 1 23° 27° 24°
2 46° 22° 64°

Ref. 190 17° 15°

C 1 190 17° 17°
2 61° 42° 15°

De modo geral, os resultados da tabela x apontamoguatamento 1 (metil siliconato de
potassio), apesar de ser enquadrado como hidra&jgapresenta angulo de contato
praticamente igual ao angulo de contato das sugpmsfireferéncia (sem tratamento),
caracterizando que a aplicacdo deste produto anagiste ndo altera a tensao superficial das
argamassas ao contrario do produto aplicado coatantento 2 que apresentou, em geral,
acréscimo do angulo de contato entre a superficiegeta de agua, em relacdo a situagao

referéncia.

5.2.2.1 Produto hidrofugante a base de metil sibto de potassio

Esse produto, denominado como tratamento 1 ao Ildagmbalho, tem indicacdo de uso em
rejuntamentos internos e externos, incluindo faabad é diluido em agua. O produto tem a
funcdo de proteger o rejunte da umidade e do apaato de manchas por fungos e outros
agentes e, conforme o fabricante, ndo altera alidexa do rejunte. No quadro 12 sé&o
apresentadas outras caracteristicas do produt@abfirdnte desse produto coincide com o

fabricante da argamassa “A” utilizada nessa peaquis
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Quadro 12 — Caracteristicas do produto hidrofugartase de metil siliconato de potassio aplicadaoco
tratamento superficial sobre as argamassas ddagjento estudadas

Nome comercial Selante impermeabilizante para tejun
Composicao Metil siliconato de potassio
Rendimento Nao informado

Preparo Produto pronto para uso
Modo de aplicacéq Aplicacéo com pincel ou rolo

(fonte: fabricante do produto)

5.2.2.2 Produto hidrofugante a base de silano&silox

O produto hidrofugante a base de silano/siloxaesi@gthado nessa pesquisa como tratamento
2) é diluido em solvente e é indicado para aplcag@ revestimentos de tijolos a vista,
concreto aparente, ceramica (desde que porosarleasce tem a indicagdo de evitar
eflorescéncias, manchas e o escurecimento do aepemto. O produto possui compostos
organicos volateis (VOC) na densidade de 26 g/INo quadro 13 sdo apresentadas outras
caracteristicas do produto.

Quadro 13 — Caracteristicas do produto hidrofugartase de silano/siloxano aplicado como tratamento
superficial sobre as argamassas de rejuntame nidaekts

Nome comercial Hidrofugante para fachadas a basédidene

Composicdo Resina de silicone (silano/siloxano elreste)

Porosidade elevada: 1 a 2 m?#/litro

Rendimento Porosidade média: 3 a 4 m?/litro

Porosidade baixa: 5 a 8 m?/litro

Preparo Produto pronto para uso

Aplicar em duas demaos fartas, com trincha ou puzivdor de

Modo de aplicagad . ~ ; ; :
plicag baixa pressao, deixando, inclusive, o produto escor

(fonte: fabricante do produto)

4.3 METODOS

Os meétodos de trabalho utilizados para atingir bgtwvos dessa pesquisa dividem-se,
basicamente, em moldagem das placas de argamassajuméamento, exposicdo as
intempéries e realizacdo de ensaios de avaliagprdariedades. A seguir, cada uma dessas

etapas sera descrita.
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4.3.1 Moldagem das placas de argamassa de rejuntame e aplicacao de

tratamento superficial

A moldagem das argamassas ocorreu no Laboratofdadieriais e Tecnologia do Ambiente
Construido (LAMTAC) no NORIE — Nucleo Orientado @dnovacdo na Edificacdo — da
UFRGS, seguindo os procedimentos citados no aneda WBR 14992:2003 para realizacao
da mistura. Em todos os casos, a quantidade de @duzada para o amassamento foi a
indicada pelo fabricante da argamassa, ja quepesspiisa objetiva avaliar o desempenho das

argamassas seguindo as recomendacdes dos falgicante

As placas foram moldadas em formas com dimensded8ienm x 74mm X 9mm
(comprimento x largura x espessura), de maneiigagein com as dimensées compativeis ao
suporte da camara de intemperismo acelerado didlizza pesquisa. O acabamento foi
realizado com arrasamento com espatula metalicese procedimento, em alguns casos,
resultou na exsudacdo da pasta, formando uma lgelicais lisa em todas as cores dos
fabricantes A e B, com maior intensidade para ganaassas do fabricante B. As argamassas
do fabricante C de cores cinza e preto ficaram acsaperficie mais 4spera que os demais
fabricantes, sendo que, dentre as explicacdes,oetdfo das argamassas desse fabricante

possuirem maior dimensao das particulas, verifiedigwés do diametro médio (tabela 4).

O tratamento superficial foi aplicado em duas despapos 28 dias de cura, de acordo com
recomendacgdes dos fabricantes. As aplicagbes fogalizadas com pincel (figura 15) e o

periodo entre a primeira e a segunda demao foi0dmiButos. Devido & menor aspereza
superficial dos fabricantes A e B observou-se, eoaior frequéncia, a ocorréncia de uma

lamina de produto aglomerado sobre alguns pontgsigificie dessas argamassas.

Figura 15 — Aplicacéo de tratamento superficiaks@s placas de argamassa de rejuntamento

b -
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4.3.2 Exposicao ao intemperismo

Como ja descrito na matriz experimental, as argaasaforam expostas ao intemperismo em
ambiente natural, na cidade de Porto Alegre/RSmeambiente artificial através de uma
camara de simulacdo ambiental. As placas de argamfasam expostas 2 dias apds a
aplicacdo do tratamento superficial.

4.3.2.1 Exposicao natural

O ensaio de exposicdo natural foi realizado na &géal de Ciéncia e Tecnologia do Estado
do Rio Grande do Sul — CIENTEC — na cidade de Paiegre. A CIENTEC est4 localizada
proximo ao centro da cidade e proximo ao lago Guallpesar de tratar-se de uma érea de
vegetacao intensa, esta localizada junto a umaritaspais avenidas da regiao (figura 16) e,
portanto, o indice de poluicdo pode ser consideetsi@mdo.

Figura 16 — Mapa de satélite da regido da CIENTHEEtalhe de onde as amostras foram expostas

(fonte: Google Maps)

As placas foram apoiadas em estruturas metalicgladas a 40° com a horizontal e
orientadas para norte (figura 17). Essa estrutuestava disponivel na CIENTEC oriunda de
trabalhos de exposicdo de materiais poliméricosia iaclinacdo é consistente com as
recomendacdes da norma NBR 15569:20Q@ra possibilitar uma maior incidéncia de

radiacéo solar.

6 A norma de aquecimento solar de agua (NBR 15568)2@:comenda que a instalacdo dos coletores solare
seja em um angulo igual ao da latitude do locasido de 10°.
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Figura 17 — Exposi¢éo ao intemperismo natural dararpesquisa

(a) suporte para exposicdo das amostras (b) amalrargamassas de rejuntamento em exposi¢ao

%
¥

Para isentar os corpos de prova de interferénasasstruturas utilizadas estavam distantes de
anteparos que pudessem causar sombreamento sabr®stsas que ficaram expostas entre
0s meses de outubro de 2014 e julho de 2015, Zatalo, aproximadamente, 9 meses de
exposicdo. As planilhas com os dados meteorolégioaspletos durante esse periodo estao
no anexo B e sdo resumidas na tabela 9. Os dadesndser considerados aproximados
(principalmente a precipitacdo) uma vez que saestigcdo convencional localizada na Av.

Cristiano Fischer, ha 7,2 km de distancia do lecalque as amostras foram expostas.

Tabela 9 — Dados climéticos para a cidade de Pdeggre/RS durante a exposicao realizada nessaigasqu

Precipitacdo Média Média ~ Média s .
. . . Insolacéo ; Média velocidade do
Cor Periodo | acumulada| temp. max| temp. min acumulada (h umidade vento média (m/s)
(mm) (°C) (°C) relativa (%)

23/10/2014 &

Branco 02/07/2015 972,10 27,66 18,16 1.652,90 77,33 1,94
. 30/10/2014 &

Cinza 09/07/2015 978,20 27,32 17,97 1.602,80 77,72 1,94

Preto 06/11/2014 & 1.085,20 27,12 17,81 1.580,50 77,94 1,91

16/07/2015

(fonte: BDMEP/INMET)

De acordo com a tabela 9, verifica-se que a quaatidie horas de insolacdo e a precipitacado
acumulada foram de, aproximadamente, 1600 h e d@f0respectivamente. A faixa média
da radiacdo solar diaria aproximada para a cidadeatto Alegre € resumida na tabela 10

para cada més e os mapas do periodo estao disjgamiv@nexo B.
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Tabela 10 — Radiag&o solar para a cidade de Ptetpe¥RS durante a exposi¢éo realizada nessa gasqui

més faixa de radiacéo solar em
Porto Alegre/RS (W/m2)
outubro/2014 220 - 240
novembro/2014 280 - 300
dezembro/2014 220 - 240
janeiro/2015 240 - 260
fevereiro/2015 240 - 260
margo/2015 220 - 240
abril/2015 160 - 180
maio/2015 120 - 140
junho/2015 100 -120
julho/2015 0-100

(fonte: CPTEC/INPE)

4.3.2.2 Exposicéo artificial

A exposicdo artificial foi realizada através de e&ande intemperismo modelo radiacao
ultravioleta com condensacédo de umidade da marcaSB@gura 8), contendo 8 lampadas
fluorescentes tipo UVA 340 nm e umidade entre 9520@, formando ponto de orvalho na
face das placas. De acordo com informacdes doctatia da camara, a poténcia nominal das
lampadas UVA-340 é de 40W e a energia média noaeprova € de 0,89 W/m2 a 340 nm.

Conforme a figura 18 (a), a camara de intemperiartificial € dividida em ciclos de radiacao

e ciclos de umidade, sendo que o ciclo de radiagémmposto de lampadas UVA e sistema
de insuflamento de ar com resisténcia para ateggmperatura definida durante esse ciclo.
No ciclo umidade, a presenca de um reservatériagiea aquecido por uma resisténcia
elétrica somado ao sistema de ventilacao faz caroqarra condensacao na face das placas.
A area de exposicao foi delimitada pelo suportexjgtente na camara com as dimensodes de

100 mm x 64 mm x 10 mm (figura 18b), ou seja, aespe destinado para placas.

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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Figura 18 — Exposicéo ao intemperismo artificialadite a pesquisa

(a) esquema de funcionamento da camara (b) detalhe da camara aberta utilizada na pesquisa
UV+umidade por condensacao demonstrando area de exposi¢ao

O programa utilizado nesta pesquisa para causaheoimento acelerado consiste em dois
ciclos (tabela 11) definidos com base na norma RSL&L5-21 que cita o envelhecimento de
argamassas para posterior realizacdo de ensaierdegbilidade a agua (subcapitulo 4.2)
uma vez que define a temperatura de ensaio duradigecdo em 60°C e umidade durante 8
horas. Além disso, para manter a mesma duracaeicos de radiacdo e de umidade, os
seguintes critérios foram adotados: (1) umidadenéagente tdo degradante de argamassas
quanto radiacOes; (2) a cidade de Porto Alegreupedsvada umidade. No entanto, optou-se
por manter uma temperatura mais elevada no ciclonddade do que o definido na norma
acima citada. Isso foi definido com base na recalagfio da ASTM D4587 (subcapitulo
2.3.2) que propde, em todos o0s seus ciclos, tetuparde condensacéo entre 10 e 20°C mais
baixa que a temperatura de radiacdo. Dessa foicaemara foi programada para temperatura
de 40°C no ciclo 1 (umidade) e 60°C no ciclo 2 fadas), ambos por 8 horas cada. No
altimo més os ciclos foram alterados por probletéasicos no funcionamento da camara e a
temperatura do ciclo 2 (lampadas) ficou 10° C abaia temperatura definida inicialmente
(tabela 11).

Tabela 11 — Ciclos de exposicao artificial utilimadiurante a pesquisa

Duracéo total

Programa Ciclo Exposicao Temperatura (°C) Durabjio | )
Definido inicialmente 1 Umidade 40£< 8 144
2 UVA — 340 60 +3 8 1440
Apo6s problemas 1 Umidade 40+ 3 8 240
técnicos da cAmara 2 UVA — 340 50 +3 8 240
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A camara foi programada para funcionar por 42 si¢k8 dias) e desligar automaticamente
para realizacdo de ensaio cromatico. Os 42 ciaboant repetidos 5 vezes, totalizando
exposicao de 1680 horas de lampadas UVA e 168G lderaimidade por condensacédo sobre
as argamassas, correspondendo a, aproximadamenteesBs de exposicdo. Dada a
possibilidade da radiagdo n&o ser totalmente undomo longo das lampadas, a cada
desligamento as placas de argamassa foram repwsiei® através do procedimento descrito
na norma ASTM D4587 (figura 19).

Figura 19 — Reposicionamento das amostras avalihdaste exposicao

(a) reposicionamen horizonta (b) reposicionamentvertica

¥

> X

¥
L'd

¥

| H

(fonte: ASTM D4587)

4.3.3 Ensaios

Para avaliar os efeitos do intemperismo, essa [g@sqptou por analisar a alteracéo de cor ao
longo do tempo a fim de acompanhar a modificacdadgepela interacdo de radiacOes e
umidade, demonstrando, assim, o envelhecimenteausituintes da argamassa. Os demais
ensaios, de resisténcia a abraséo, absorcdo dpa@mgcapilaridade e permeabilidade ao vapor
foram avaliados ao final da exposicao por necessitale diminuicdo do tamanho do corpo

de prova.

4.3.3.1 Alteracdo cromética

A avaliacdo cromética foi realizada através de @spietdmetro portatil modelo CM-2500d,
da marca Konica-Minolta (figura 20). O equipamefaioconfigurado para um observador a
10° e fonte de iluminacdoghe as medicdes foram realizadas em seis pontosatoe/um
gabarito para que os pontos avaliados fossem semapresmos (figura 21). A quantidade de
pontos foi definida em funcdo da area de exposigdcimara de inteperismo e estéa de acordo
com a norma EN 927 de avaliacdo do envelhecimeatarad de tintas e vernizes em

madeiras (subcapitulo 4.1).

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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Figura 20 — Espectrofotdmetro utilizado nessa Figura 21 — Gabarito para medigdo cromatica utlliza
pesquisa nessa pesquisa

Os dados foram coletados em termos das variaveitbt o sistema CIELab em seis pontos
de cada placa e a alteragdo cromética é apresgrebmtavaloref\a, Ab, AL e AE conforme
equacédo 1 apresentada no subcapitulo 4.4. As amsdstam caracterizadas do ponto de vista

cromatico nos seguintes tempos (figura 22):

a) antes da exposicao ao intemperismo:

a.l) aos 28 dias de cura da argamassa: data c@usdrificiente para atingir a
cor final do produto;

a.2) aos 30 dias, apos aplicacdo de tratamentafiigde a fim de verificar
possivel alteracdo em decorréncia da aplicacaocdieifos.

b) ap6s exposicoes:

b.1) a cada 28 dias de exposicdo em simulador atabieonsiderando que as
alteracdes na camara de intemperismo sdo aceleqadasirou-se realizar
ensaios em curtos periodos para verificar a evolde8sas alteraces;

b.2) a cada 84 dias de exposicdo ao intemperismoamimiente natural:
inicialmente, previa-se ensaios a cada 2 meseanué meses. No entanto,
frente a possibilidade de ndo haver alteragfesme$sodo devido & demora
da acdo das intempéries em ambiente natural, Getopor avaliar,
aproximadamente, 9 meses com intervalos mais edpsmca
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Figura 22 — Fluxograma das etapas em que ocorferauras cromaticas
AE /[ AL*

i devido ao tratamento i
Moldagem < Argamassa e Argamassa Exposicio
curada ambiental
TRAT. tratada
Avaliacdo Avaliacdo
cromdtica cromdtica
Avaliagdo cromatica
|
| | T
28 56 84 112 140
dias dias dias dias dias
Avaliagdo cromatica

| | *7
28 56 84 112 140
dias dias dias dias dias

Apoés a realizacdo do ensaio de determinacdo deadongo do tempo, as placas foram

cortadas nos limites da regido exposta ao inteswperpara realizacdo dos demais ensaios.

4.3.3.2 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridadeeétizado através de uma adaptacdo da
norma da norma brasileira de ensaios em argamadssasjuntamento (NBR 14992), e a
norma britanica de rejuntamento de ceramicas (BSLEBD8-5). Os corpos de prova foram
em placas, ao invés de corpos de prova cilindramogprismaticos (como determinam as
normas), em funcdo do espaco disponivel para e@pocorpos de prova na camara de
intemperismo acelerado. Para evitar influéncia daidade do ambiente e devido a
impossibilidade de vedar definitivamente, o veragpthca de argamassa foi coberto por fita

adesiva crepe.

Os corpos de prova foram armazenados em estutiatgr a constancia de massa e, apos,
foram armazenados em dessecador. O ensaio corgsistapoiar as amostras com as laterais
seladas com silicone em uma grelha com uma lanenagda de, aproximadamente, 5 mm.
Ao longo de 300 minutos, os corpos de prova tiveeamassa determinada em intervalos
regulares, sendo que, a cada medi¢céo, as amostradeyemente secas com pano Umido de

forma a expelir a &gua em excesso da superfigeréi23).

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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Figura 23 — Ensaio de absorcéo de agua supemézitado durante essa pesquisa

4.3.3.3 Permeabilidade ao vapor de agua

O ensaio de determinacdo da permeabilidade ao dgpagua ndo esta contemplado na lista
de ensaios das normas referentes a argamassagudi@mento, porém, trata-se de uma
caracteristica de elevada importancia, uma vezaguyglacas ceramicas presentes no sistema
de revestimento atualmente empregadas sdo, em aiggaian impermeaveis tanto a agua

quanto ao vapor de agua.

O ensaio tem o intuito de quantificar a difusawaleor de agua através da espessura do corpo
de prova de argamassa e foi adaptado da normaesaue 12086 — Produtos de isolamento
térmico para aplicagcbes em construcdes: deternmondgd propriedades de transmissao de
vapor de agua. As condicbes ambientais de enseamnfestabelecidas conforme uma das
opc¢Oes da norma mencionada, com temperatura dee2@h@dade relativa do ar de 85% no
ambiente externo e umidade interna do frasco dea@%vés do uso de dessecante. As
amostras retangulares submetidas ao ensaio tinbas dimensdes limitadas pela regido
submetida ao intemperismo artificial, com areawujmedicie maior que a minima mencionada

na norma utilizada.

A fim de configurar dois ambientes para viabilizarfluxo do vapor, as amostras foram

seladas junto as paredes dos frascos plasticositoome vedando a superficie superior a fim

de evitar a entrada de umidade que ndo fosse atdavargamassa. A fim de manter a parte
interna do frasco em umidade inicial de 0%, umaatkde, aproximadamente, 1,5 cm de
silica gel (dessecante) foi depositada no fundivaszo, mantendo, aproximadamente, 1,5 cm
de camada de ar entre a camada com dessecantgpoale prova, conforme recomendacdes
da norma. As leituras de massa dos corpos de [ooam realizadas em intervalos de, no

minimo, 24 horas (figura 24).
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Figura 24 — Ensaio de permeabilidade ao vaporzaddi durante essa pesquisa

(a) frasco plastico com camada de silica gel ¢pa de prova sendo pesado durante ensaio

5.3.3.4 Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasdo das argamassas de rejumitafioe verificada através de ensaio
baseado na norma britAnica BS EN 12808-2. As ammstferéncias (ndo expostas ao
ambiente) e que ficaram em ambiente laboratori@nfioensaiadas com 6 meses de cura em
temperatura ambiente em condicdes laboratoriaideamis amostras foram ensaiadas apds o
periodo de exposi¢do. O aparato utilizado foi unasimetro com velocidade de 48 rot/min e
o material abrasivo utilizado foram lixas (em fglkda 6xido de aluminio grao 80 tipo aberta,
comercializada como lixa massa (figura 25). As ad&bs amostrais de 5x5x1 cm foram
acopladas ao braco do equipamento que permaneceriguanto o disco rotaciona por 63
segundos, gerando desgaste nas argamassas. Qadoessdibram expressos em termos de
perda de massa.

Figura 25 — Ensaio de resisténcia a abrasao rdaldharante essa pesquisa

(a) equipamento com lixa instalada (b) desgastrgiamassa através da rotacdo do disco

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensatisativos e quantitativos realizados para
avaliacdo dos efeitos do intemperismo sobre asvagsas de rejuntamento. Sendo assim,
serdo apresentados os valores médios de cada ,emsdiondo estatistica bdasica, e a
avaliacdo da influéncia dos fatores controlaveisresas variaveis dependentes (variacao
cromatica, absorcdo de agua por capilaridade,téasia a abrasdo e permeabilidade ao
vapor) para argamassas sem envelhecimento (curaratabal por 28 dias), com
envelhecimento em ambiente natural (exposicéo aatpor 9 periodos de 28 dias e com
envelhecimento em simulador ambiental (exposicéfical) por 5 periodos de 28 dias.

Os resultados de alteracdo cromatica sao apressrtato em termos de alteracdo cromatica
total (AE) ou, quando pertinente, em termos de alteracaordeixo cromaticoAL*, Aa* ou
Ab*) para que se possa observar possivel amarelamesdurecimento ou branqueamento,
por exemplo. Para os resultados de absor¢cdo de pmyueapilaridade, permeabilidade ao
vapor de agua e desgaste por abrasdo, 0os valai@3s eepressos nas unidades g/cmz2,

mg/m2hPa e % da diferenca de massa, respectivamente

Antes de utilizar ferramentas estatisticas de seabs dados passaram por verificacdo da
presenca de valores extremos e verificacdo da fhidada dos dados. Para avaliar a
influéncia das variaveis independentes, a ferraaetilizada foi analise de variancia ao nivel
de 5% de significancia. Vale ressaltar que os t@do$ aqui apresentados sdo considerados

para os materiais e condi¢des laboratoriais utibsadurante esta pesquisa.

5.1 ANALISE MICROSCOPICA SUPERFICIAL

Como ensaio complementar foi realizada uma analiseoscopica no LAMTAC de forma a
avaliar a superficie dos corpos de prova em estaceascéopio 6tico modelo Stemi 508 da
marca Carl Zeiss com lente Zeiss Apo 2.0x FWD 35 oom aumento de 16 x para as
argamassas expostas ao intemperismo e para aquelago sofreram exposicéo (referéncia).
Decidiu-se analisar as argamassas sem tratamenswr(g 16), uma vez que, apos 0
intemperismo, ndo se percebeu diferenca considez@te as argamassas com tratamento e

as argamassas sem tratamento do ponto de visatdeatsuperficial.
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Quadro 14 — Analise microscoépica 6tica da superficis corpos de prova sem tratamento com aumerité e

|  Semexposigio | Exposicao artificial Exposicdo natura

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.




91

Preto

Com base na andlise microscopica, observa-se aéoc@ de alteracdo fisica superficial
(mudanca na rugosidade e textura) de varias plap@s exposicdo ao intemperismo,
principalmente em ambiente natural. Além disso,enlasse perda de coloracdo das

argamassas escuras em relacéo ao estado original.

A argamassa preta do fabricante C tem a maioragiervisivel, apontando possibilidade de
uso de pigmento a base de carbono que néo é egt@miio submetido ao intemperismo
(SZADKOWSKI, 1980; KRESSE, 1992). Talvez essa sejastificativa para que os demais

fabricantes comercializem argamassas marrons, pooémadas como pretas.

5.2 ALTERACAO CROMATICA

A analise da variacdo cromatica é a mais compleka as variaveis de estudo em funcao da
ocorréncia de fases preparatorias ao longo do gsocgue também alteram a cor das
argamassas (aplicacdo de produtos para protecéojeimente, cabe ressaltar que, em
alguns casos, as argamassas moldadas em diasdisermesmo que dentro de um mesmo
grupo, apresentaram-se com tons diferenciados. Goam@lise ocorre em termos de variacao

entre a ultima e a primeira medicéo, tal fato méluéncia de forma geral os resultados para
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verificagdo da influéncia das variaveis de contrélEm disso, a aplicacdo de tratamento

superficial com os produtos indicados anteriormeyge alteracdo da cor da superficie de
algumas argamassas. Em alguns casos essa alte@mdeu em forma de manchas néo

uniformes, demonstrando concentracdo de produtalgums pontos da placa de argamassa.
Em outros, a mancha foi mais leve, causando esmeagtd da cor. A tabela 12 apresenta os
valores médios da variagdo cromatica que compreenpdiodo antes e apos a aplicacdo do
tratamento, ou seja, entre os 28 dias de cura glamassa e 2 dias ap0s a aplicacdo do
tratamento, conforme a linha do tempo demonstradegara 26. Os resultados sdo expressos
em termos totaisAE) e em termos de variagcao no eixo da luminosiad® uma vez que a

maior parte da variagcao ocorre nesse eixo.

Figura 26 - Linha do tempo da variacdo cromaticadtea aplicacao de tratamento

AE / AL*
¢ devido ao tratamento l
CURA APLIC. o
e Argatassa Argamassa Exposicao
g curada TRAT. tratada ambiental
Avaliagio Avaliagido
cromatica cromatica

Tabela 12 — Valores médios de variacdo cromatiedh (oE) e do eixo luminosidade\[(*) devido a aplicacéo
de tratamento superficial nas argamassas avaliedsa pesquisa

% g Amostras a serem colocadas na Amostras a serem colocadas na
5 S g exposicéo artificial apos tratamento| exposi¢éo natural apés tratamento
O % g AE AL* AE AL*
L [ Média | CV (%) | Média | CV (%) | Média |CV (%) | Média | CV (%)
A 1 4,726 9,484 4,417 9,92( 4,230 5,0703,995 | 7,106
'e) 2 4,760 9,630 4,377, 14,297 3,937 16,278,697 | 16,237
% B 1 2,361 | 25,708 2,157 23,700 2,147 36,392,987 | 34,554
é 2 3,081 | 17,811 2,735 17,343 3,620 18,493,218 | 18,434
o c 1 3,385 | 29,257 3,345 29,211 3,873 11,428,816 | 11,439
2 4,022 | 10,677, 3,949 10,975 4,509 8,6124,451 | 8,723
A 1 11,065| 8,657 11,019 8,749 6,950 5,9196,611 | 5,938
2 13,326| 8,613| 13,272 8,627 3,344 37,473,215 | 37,595
ﬁ 5 1 0,593 | 34,910 0,578 35620 4,574 4,9944 443 | 5,143
% 2 0,802 | 33,344 0,781 34,202 4,624 10,96@,528 | 11,102
c 1 6,499 | 31,993 6,367 34,091 9,138 9,8919,043 | 10,075
2 7,191 | 18,178 7,108 19,683 10,165 5,8230,072| 5,914
A 1 2,718 | 67,035 2,383 70,150 8,894 53,448,638 | 52,900
o 2 1,263 | 49,279 -1,211 56,588 2,263 41,89®,876 | 252,987
E B 1 1,571 | 18,119 1,554 18,612 5,279 26,31%,197 | 25,470
g 2 0,740 | 57,425 0,668 68,322 3,594 31,128,555 | 31,528
c 1 0,765 | 86,668 -0,214 457,2479,499 | 28,455/ 9,051 | 29,801
2 0,944 | 21,035 -0,909 22,060 0,938 47,738,680 | 79,820

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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Com base nos valores expostos na tabela 12, séadas as seguintes consideragcbes para
cada cor:

a) a alteracdo cromatica devido a aplicacdo danerito nas argamassas brancas
ocorreu de forma generalizada entre os fabricantes diferentes tratamentos.
De forma geral, pela andlise da alteracdo do eirtnosidade AL*), essas
argamassas clarearam em relacdo a cor inicialejay ficaram mais brancas
com a aplicacdo do tratamento superficial. Apesmsel branqueamento ser
pouco notavel a olho nu, os valores enquadram-s® atistinguiveis (1,5 <
AE < 3,0) e facilmente distinguiveis (3,0 A < 6,0) de acordo com a

percepcdao utilizada na industria de tintas;

b) as argamassas cinzas também clarearam unifomeichevido a aplicacdo dos
tratamentos, porém em niveis maiores que a varidgéd@rgamassas brancas,
apresentando-se facilmente distinguivel (3ME< 6,0) em alguns casos e, na
maioria, como grande percepcao (6,0AE < 12,0). No entanto, como a
alteracédo ocorreu de forma uniforme ao longo dasasl de argamassa, nao é

uma percepcao que se destaca a olho nu;

Para as argamassas do fabricante B, ha uma eldifadenca entre as placas
moldadas para as exposi¢oes natural e artifigah e deve ao fato de que, no
momento da cura essas placas ficaram com tonalidiilrenciada,
possivelmente pelo fato de que foram moldadas esdiferentes e, portanto,
com condicbes climaticas um pouco diferenciadade VYassaltar que em
estudo piloto verificou-se uma elevada sensibikdads argamassas desse
fabricante com relagdo a ocorréncia de diferengcacatee manchamento
guando a umidade era mantida apds moldagem damasgas através da
permanéncia de sacos plasticos sobre os corposrala. pOu seja, a
condensacdo de umidade em alguns pontos do sacbic@lécausava
manchamentos mais claros nessas partes das placa® édo aumento da
relacdo a/c naqueles pontos. Essa observacdo c@arabm os estudos de
Helene e Galanté(1999 apud Passuello, 2004):

17 HELENE, P.R.L.; GALANTE, R. Concreto Coloridod&@Paulo, 1999. In:Congresso Brasileiro do Cimento,
5°, Anais. S&o0 Paulo: Congresso Brasileiro de don@@BO). 1999.
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C) assim como nhas argamassas cinzas, as arganpastss moldadas em dias
diferentes também possuem variacdo de tonalidata.d? alteragfes devido a
aplicacao de tratamento, destacam-se 0s manchamnituais perceptiveis a
olho nu, porém nem sempre identificados pelo ensamatico devido aos
pontos pré estabelecidos no gabarito. As figuréas)2v27(d) apresentam casos
de manchamento devido a aplicacdo do tratamento pfodyto
impermeabilizante a base de metil siliconato dégsw) nas argamassas dos
fabricantes A e C. Para as demais argamassasteagcées enquadram-se
como pequenas (0,5 AE < 1,5), distinguiveis (1,5 AE < 3,0) e facilmente
distinguiveis (3,0 AE < 6,0). As alteracdes de facil percepcao dizespaito

aos manchamentos causados pela aplicacéo do trataine

Figura 27 — Manchamentos identificados a olho rauargamassas antes da exposi¢cao ao intemperismo

(a) argamassa preta fabricante A com aplicagédo ddb) argamassa preta fabricante C com aplicacéo do
tratamento 1 antes da exposi¢édo natural tratamento 1 antes da exposi¢édo natural

(c) argamassa preta fabricante A com aplicacdo do(d) argamassa preta fabricante C com aplicacéo do
tratamento 1 antes da exposicao artificial tratamento 1 antes da exposicao artificial

APITIA !

Dessa forma, observa-se que o produto a base desitiednato de potassio indicado para

proteger argamassas de rejuntamento causa mandbaraancores escuras.

Outra parte da variagdo cromatica ocorre devidolusiwvamente, a exposicdo ambiental das
argamassas. Apos a aplicacdo dos tratamentos isigierfle protecéo, todas as argamassas

(referéncias e tratadas) foram expostas ao intesmpere a propriedade foi avaliada nos
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periodos conforme a figura 28. Os valores médiogatiacdo sdo apresentados na tabela 13

tanto em termos totaidE) como em termos da alteracdo do eixo luminosidalds.

Figura 28 — Linha do tempo da variacdo cromaticéddeao intemperismo
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Tabela 13 — Valores médios de variagao cromafi€s € do eixo luminosidadé*) devido a exposi¢éo ao
intemperismo das argamassas avaliadas nessa @esquis

@ o ARTIFICIAL NATURAL
.| § o
3| £ g AE AL* AE AL*
8§ ®
L = Média |CV (%) | Média | CV (%) | Média | CV (%) | Média | CV (%)
REF | 5674 | 965 | 545| 984 2911 2047 2875 | 21,59
A 1 1905 | 18,38 | 1,88 | 1861 1,531 19,17 -0.698 | 55,51
2 1691 | 14,66 | 1,69 | 14.67| 0953 46,27 -0,132 | 373,67
8 REF 4,229 | 20,01 3,86 19,78 2,429 39,28 -2,153 | 51,39
Z| B 1 1279 | 3352 | 1,12 | 3095 4,801 17,35-4422 | 19,57
o 2 1226 | 33,70 | 1,12 | 36,50 1,592 40,58 -1466 | 42,51
REF 5,398 5,40 5,37 5,35 2,382 18,59 1,182 95,94
C 1 1254 | 30,08 | 1,21| 3259 2918 22,30-1630| 42,01
2 1,564 | 14,32 1,53 15,43 1,068 20,511 -0,109 | 332,75
REF | 19179 | 8,98 | 19,10| 9,04| 9,413 17,68 9102 | 18,39
A 1 5582 | 1252 | 558 | 12,52| 1424 49,71 1,255 | 64,29
2 5530 | 8,06 | 552 | 801| 7,332 714 7247 | 6,79
< REF | 0713 | 27,22 | 050| 50,80 3,139 34,14 3,111 | 35,05
E B 1 0,773 15,46 0,36 83,48 3,642 66,14 -3,112 | 76,42
o 2 0,791 | 10,16 | -0,07| 35154 2,384 47,13-2.003 | 56,19
REF | 15312 | 574 | 1562| 13,56 15312 5,74 15202 | 5,68
C 1 7436 | 1332 | 7.28| 13,90 5,607 11,26 5562 | 11,53
2 4456 | 10,65 | 4,41| 10,85 3,246 45,00 2.960 | 60,41
REF | 2,040 | 20,96 | 1,82 | 26,65 13,571 19,0813,494| 19,04
A 1 1,721 | 38,44 0,39 252,15 6,40( 22,59 3,090 | 159,23
2 2452 | 14,49 | 217 | 19,54| 8,121 20,54 7,985 | 22,03
o REF | 2252 | 18,69 | 212 | 20.83] 9,250 12,26 9238 | 12,25
'ﬁl:J B 1 1,178 11,32 0,78 32,81 3,865 22,97 3,701 30,39
o 2 1,158 12,94 0,70 33,63 4,120 16,2R 4,109 16,35
REF | 1,681 | 1493 | 1,60 | 16,56 22,076 5,66 22.057 | 5,65
C 1 1546 | 22,12 | 1,45| 24,62| 15199 19,3914.919| 20,00
2 1273 | 28,61 | 1,06 | 4149 23,088 4,30 23.077| 431

by

Acumulando essas variagcdes cromaticas (devido iaag@b de tratamento e a exposi¢ao

ambiental), obtém-se o resultado ao final do psmdfigura 29). Esse é o resultado mais
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importante, uma vez que representa o aspecto iimahldas argamassas e, portanto, esses
sao os resultados apresentados nessa pesquisa.

No entanto, sempre que necessario e se fizer gettinresultados de variagcdo cromatica
devido a aplicacdo de tratamento e devido ao eeviiento serdo apresentados e/ou
acrescentados a esses resultados. Dessa fornadeta 14 sdo expostos os valores médios de
alteracao cromética total) e alteracéo do eixo luminosidadé.t) para essa situacéo.

Figura 29 — Fluxograma das variacdes cromaticasldexo tratamento e a exposi¢cao ao intemperismo
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Tabela 14 — Valores médios de variagdo cromatieh (dE) e do eixo luminosidad@l*) acumulada ao final
do processo

Q =] ARTIFICIAL NATURAL
.| 5| &
S E g AE AL* AE AL*
| & | meda (f/(\); Média (Co/(\); Média (% Média | CV (%)
REF | 5674| 965| 5446 984 2011 2047 2875 2159
A |1 | 6599 | 734 6298 751 3320 1200 3,305 11,98
o 2 | 6,281 | 872| 5405 632 3640 2238 3566 22,60
3] REF | 4229 | 2001 3,865 19,78 2429 39p8 -2453 %13
Z| B [ 1 | 3559 1549 3,183 16,08 2,807 3505 2,485 43,41
x 2 | 4298 | 13,86 3,857| 13,90 2,158 30,81 1,752 36,61
REF | 5398 | 540| 5374 535 2382 1859 1,182 9594
C [ 1 | 4655 20,09 4640 2002 2,908 1502 2,209 31,70
2 | 5427 | 626| 5405 632 4360 12,89 4342 13,19
REF | 19,179| 8,98 19,09 9,04 15312 574 9,102 1839
A |1 | 16631 7.45| 1660 7,47 805D 12,03 7,866 12,32
> | 18847| 7.17| 18798 7,14 10646 9J6 10463 953
< REF | 0,713 | 2722 0498 5080 3138 3404 3101 3505
N B [ 1 | 1,097 | 2317 0936] 3508 254> 41,00 1,382 167,57
G 2 | 0940 | 22,17] 0,709] 38,61 2,604 37,60 2,505 40,33
REF | 15672| 1350 15620 1356 15312 574 15202 68 5,
C [ 1 | 13454| 1268 13420 12,61 14,740 804 14,605 832
2 | 11,545| 1152 11,521 11,74 13,202 16,04 13,032 9615,
REF | 2,040 | 20,08 1,820 26,66 13571 193 13,494 0419,
A |1 | 2856 | 3148 2560 4094 11,802 17,02 11,128 17,11
2 | 1,610 | 16,14 0,960 4598 8999 1165 8861 11,69
o REF | 2252 | 1869 2,119 20,88 9,250 12,06 9,288 12,25
Wl B [ 1 | 2464 | 1365 2338 1529 8,761 896 8750 9,02
a 2 | 1,635 | 32,49 1370| 43,74 7,810 1376 7,802 13,74
REF | 168l | 1493 1,599 1656 22,076 566 22,057 565
c [ 1 | 1454 2081 1232] 6332 23997 3481 23971 383
2 | 0830 | 10,000 0079 40320 24205 427 24272 427

Os valores acima resumidos foram analisados atrdaéferramenta estatistica analise de
variancia (ANOVA) e os efeitos sdo apresentados tabslas 15 e 16 para a alteracao

cromatica total AE) e alterac&o do eixo luminosidade f), respectivamente.
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Tabela 15 — ANOVA para variavel variacdo crométatal (AE) acumulada ao final do processo

Fatores SQ GL MQ F (calc p-valof Efeito
Fabricante (1) 7813,17 2 3906,59 3628,4p 0,000000 S
Cor (2)| 5769,25 2 2884,63 2679,26 0,000000 S
Exposicdo (3) 1920,94 1 1920,94 1784,18 0,000000 S
Tratamento (4) 34,77 2 17,38 16,15 0,000000 s
Fabricante*cof 5694,48 4 1423,62 1322,26 0,000000 S
Fabricante*exposicélo 2502,89 2 1251,48 1162,3p 0,000000 S
Cor*exposicdq 11643,10 2 5821,54 5407,08 0,000000 S
Fabricante*tratamento 8,24 4 2,06 1,91 0,106292 NS
Cor*Tratamentqg 131,94 4 32,99 30,64 0,000000 s
Exposicdo*tratamentp 4,49 2 2,24 2,08 0,125103 NS
Fabricante*cor*exposicéio 3123,83 4 780,96 725,36 0,000000 S
Fabricante*cor*tratamento 317,45 8 39,68 36,86 0,000000 S
Fabricante*exposicao*tratamerjto 89,40 4 22,35 20,76 0,000000 S
Cor*exposicao*tratamento 19,46 4 4,86 4,52 0,001282 s
1*2*3*4 | 78,92 8 9,87 9,16 0,000000 S

Erro| 982,99 913 1,08

SO: soma de auadrados: GL: araus de liberdade: dd@drado médio: F (calc): F calcul:
p-valor: probabilidade do efeito do fator sobre ciavel de resposta ser devido ao a
S: sianificativo; NS: ndo sianificati

Tabela 16 — ANOVA para variagdo do eixo luminoseléxl *) acumulada ao final do processo

Fatores SQ GL MQ F (calc p-valor Efeito
Fabricante (1) 9296,50 2 4648,24 3865,45 0,000000 S
Cor (2)| 7109,71 2 3554,8§ 2956,1p 0,000000 S
Exposicdo (3) 1466,28 1 1466,28 1219,35 0,000000 S
Tratamento (4) 24,90 2 12,45 10,35 0,000036 S
Fabricante*cor 4978,47 4 1244,62 1035,02 0,000000 S
Fabricante*exposicdio 2493,17 2 1246,54 1036,66 0,000000 S
Cor*exposicdq 13122,04 2 6561,042 5456,10 0,000000 S
Fabricante*tratamento 29,63 4 7,41 6,16 0,000068 S
Cor*Tratamentq 300,95 4 75,24 62,57| 0,000000 S
Exposicdo*tratamentp 47,69 2 23,85 19,83 | 0,000000 S
Fabricante*cor*exposicdo 3206,78 4 801,70 666,64 0,000000 S
Fabricante*cor*tratamento 310,23 8 38,78 32,25| 0,000000 S
Fabricante*exposi¢do*tratamerjto112,39 4 28,10 23,37| 0,000000 s
Cor*exposicdo*tratamento 47,40 4 11,85 9,86 0,000000 S
1*2*3*4 | 106,11 8 13,26 11,03| 0,000000 S

Erro| 1093,08| 909 1,20

SO: soma de auadrados: GL: araus de liberdade: dd@drado médio: F (calc): F calcul:
p-valor: probabilidade do efeito do fator sobre daxal de resposta ser devido ao a
S: sianificativo; NS: ndo significati\

Para a variavel de estudo variacdo cromatica (atg), com excec¢do das interacdes entre as

variaveis fabricante e tratamento e entre as wisdexposi¢cdo e tratamento, os demais
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efeitos (inclusive os de terceira e quarta ordeim)ssgnificativos (tabela 15). Ja para o caso
de estudo da variagcdo no eixo luminosidade, todagadaveis e interacdes se mostraram

significativas (tabela 16).

5.2.1 Efeito isolado da variavel exposicao

Uma vez que o tipo de exposicao (artificial ou rejuesta vinculado apenas ao periodo de
envelhecimento das argamassas, a figura 30 apaseaeinfluéncia que ela exerce sobre a

alteracdo cromatica através de uma analise dencii@ANOVA)'®.

Figura 30 — ANOVA efeito da variavel exposicédo maiacao cromatica totahE) devido ao intemperismo
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Delta E
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Exposicéo

A analise representa que os efeitos da exposicéieatal natural, de forma isolada, foram
maiores que os efeitos devido a exposicdo em sitoukmbiental. Como seré verificado nas
interacbes a seguir, essa diferenca significatsta eelacionada as alteracbes ocorridas nas
argamassas pretas. Uma vez que a camara de intempeartificial trabalhou em
temperaturas mais elevadas (40°C e 60°C) que d#zden climéticas ocorridas na cidade de
Porto Alegre durante o periodo avaliado (média m@ax entre 27°C e 28°C), esperava-se que
nos periodos analisados o envelhecimento artifeta@lerasse o processo de degradacao e
apresentasse maiores resultados de variacdo ccamidt entanto ha que se levar em conta

as seguintes situagoes:

8 As linhas vermelhas apresentadas nos graficoesepram as faixas de percepcdo de diferenca de cor
utilizada na industria de tintas, conforme quadt@gresentado no item 4.4 da reviséo bibliogréfica.
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a) o espectro do sol € mais intenso e mais completca radiacdo das lampadas
da camara, incluindo raios UVB que sdo mais degtada(GROSSMAN,
1981). Estudos comprovam que a exposicao de t@ntaspadas UVB € mais
degradante que a exposicéo artificial com lampgdasemitem radiacdo UVA
(FRAGATA et al. 2010);

b) a temperatura das argamassas pretas em ambadntal atinge picos mais
elevados que a temperatura observada no simuladoieatal em funcdo da
maior absorcdo de raios (QUINTELA, 2006; ASTM C142P10), sendo
possivelmente aceitavel que as temperaturas espastmtemperismo natural
tenham atingido temperaturas maiores que a tempardd camara (60°C);

c) a auséncia de simulacdo de chuva na camaraeateperismo artificial retira
um agente de degradacdo de impacto uma vez quedal@ausar o completo
molhamento das amostras (percolagdo), lixivia asqoéas degradadas através
da lavagem e contribui para a remoc¢ao de peliaifaratecao;

d) as variacdes térmicas, apesar de maiores ndasiantambiental (20°C) do que
em ambiente natural (~10°C), sdo mais bruscas i maéural principalmente
com as chuvas de verdo logo ap0s altas temperatmgsanto a transicédo
entre diferentes temperaturas na camara de intesnper ocorre

gradativamente.

Nas andlises posteriores constata-se que a mdererfta entre as exposi¢cdes natural e

artificial realmente ocorreu nas argamassas dpretat.

5.2.2 Efeito isolado da variavel cor

O efeito isolado da variavel cor das argamassa® sobariavel de resposta foi significativo

conforme a andlise de variancia (ANOVA) e estasgntado na figura 31.
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Figura 31 — ANOVA efeito da variavel cor na variagiiomatica totalAE) acumulada ao final do processo
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A figura 31 aponta que as argamassas de cor bs@iocas menos afetadas do ponto de vista
de alteracdo de cor e que as argamassas de ca suferam as maiores alteragbes
cromaticas ao final do processo. Tal resultado asséciado ao fato de que as argamassas
cinzas tiveram variacdes mais intensas devidoiaagglo do tratamento. Para comprovar tal
situacao, a figura 32 apresenta a analise de wai@ANOVA) para 0 caso em que a variacao

é restrita ao periodo de exposigéo.

Figura 32 — ANOVA efeito da variavel cor na variagiiomatica totalAE) devido ao intemperismo
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Diferentemente dos resultados que acumulam osogfdid tratamento e do intemperismo,
observa-se que as cores cinza e preto sao igu@ratrttdas pela exposicdo ambiental. I1sso

pode estar associado a maior presenca de pigmanfimrmulacdo das argamassas cinzas e
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pretas, ocorrendo desbotamento da cor. Os resslte@woboram com Figueiredo (2010),
pois a variacao da cor € um dos primeiros efeiéodicgados devido a degradacdo dos agentes
ambientais. Uma vez que a variacdo das argamassaeres cinza e preto ocorreram na
forma de desbotamento, ha uma possibilidade de auefeito esteja associado ao
desbotamento do préprio pigmento (ROCHA-GOMES, 2@Bdevido ao desbotamento da
pasta de cimento conforme as observacfes de K(&982). Ja as argamassas brancas
ampliaram a brancura ao longo dos primeiros mesesexposicdo possivelmente em
decorréncia de (a) perda de umidade associada agesac do material cimenticio
(PASSUELO, 2004); (b) devido a presenca de pigmentmase de dioxido de titanio nas
argamassas e no cimento branco (LOH, 2010); (& agho hidrofilica do dioxido de titanio

que lava a superficie das placas e evita a impgagnde sujidade (PEREIRA et al., 2009).

5.2.3 Efeito isolado da variavel tratamento

A analise de variancia (ANOVA) demonstra que aaxai tratamento tem efeito significativo

sobre a variavel alteracdo cromatica (figura 33).

Figura 33 — ANOVA efeito da variavel tratamentovagsiacdo cromatica totahE) acumulada ao final do

processo
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A figura 33 demonstra que, ao final do processo, Iné diferencas de grande proporcao
apesar da estatistica demonstrar-se significafgaargamassas tratadas com os produtos
hidrofugantes tiveram comportamentos praticameguai$, assim como também ndo ha uma
grande diferenca entre as argamassas tratadague asio receberam aplicacéo de produtos.

Porém, como explicitado no subcapitulo anteriorapdicacdo de tratamentos sobre a
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superficie das argamassas também causa variag@étioa. Sendo assim, quando a alteracéo
€ avaliada do ponto de vista apenas do periodapEsigdo ao intemperismo, observa-se que
as argamassas sem tratamento passam por maiaragaci@matica (figura 34), uma vez que

as argamassas protegidas pelos produtos ja var@tam de cor anteriormente.

Figura 34 — ANOVA efeito da variavel tratamentovagiacdo cromatica totahE) devido ao intemperismo
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Cabe ressaltar que as argamassas referénciasrésamento) sofreram variacdes no nivel de
grande percepcéao (BE <12), concluindo que os tratamentos protegeraargmmassas das
acOes do intemperismo em relacdo a alteracdo dram@<AE<6). No entanto, como o
tratamento 1 gera manchas desuniformes em coregrassco produto a base de
silano/siloxano (tratamento 2) apresenta melhoemdeenho do ponto de vista de alterac&o

cromatica para o periodo avaliado.

5.2.4 Efeito isolado da variavel fabricante

Através da analise de variancia (ANOVA) para o quwi em que as argamassas foram
expostas ao intemperismo, a variavel fabricante, falena isolada, apresenta efeito

significativo sobre a variacado cromatica totslE] das placas ao final do processo (figura 35).
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Figura 35 — ANOVA efeito da variavel fabricantevaiacdo cromatica totahE) acumulada ao final do
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Através da figura 35, observa-se que ha diferemtee ens fabricantes apontando para
formulacdes diferenciadas. No caso especifico dacante B, a formulacdo da argamassa
resultou em uma superficie de textura lisa e coithdoem maior intensidade do que nas
demais argamassas, conforme ja descrito no cagiteldateriais e métodos. Esse aspecto
superficial fez com que houvesse maior reflexdo rdoss UV devido ao brilho, gerando

menor degradacao durante o envelhecimento.

5.2.5 Efeito da interacdo entre as variaveis corexposicao

Através da analise de variancia (ANOVA) para veaifdo do efeito da interacdo entre as
variaveis cor e exposicao, observa-se que o dt@igignificativo sobre a variavel de controle
(figura 36).
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Figura 36 — ANOVA efeito da interacdo entre asasis cor e exposi¢do na variagao cromatica tag) (
devido ao intemperismo
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Através da figura 36 observa-se uma tendéncia deemto da variacdo cromética com o
aumento da presenca de pigmento adicionado ao deagogamassa, no entanto, a alteracao
cromatica das argamassas pretas expostas em simalatiiental foi drasticamente menor.
Como ja apontado anteriormente, inUmeros fatoresr@@m apenas na exposicdo ao
ambiente natural. O fato desse comportamento apegsge de forma enfatica apenas para as
argamassas de cor preta pode estar associadoaarbféxdo de radiacdo para cores escuras,
potencializando os efeitos das radiacfes em divdéaseas em ambiente natural e da elevada
temperatura.

A fim de avaliar o branqueamento ou escurecimea® atgamassas ao longo do tempo, a
figura 37 demonstra a alteracdo acumulada ao lalog dias em funcdo das cores das
argamassas expostas no simulador ambiental.
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Figura 37 — Efeito do periodo de exposicdo em amiartificial sobre a variagdo do eixo luminosiel#sl*)
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Apesar das linhas do grafico apresentado na figurastarem deslocadas entre si, a idade de
avaliacdo € a mesma. Observa-se, a partir dessea,figue uma parte expressiva das
variacdes ocorreram ja nos primeiros 28 dias de®g@o na camara de intemperismo, nao
ocorrendo grandes alteracdes até o final do per@a@diado, ou seja, as condigbes de
envelhecimento foram aceleradas. De forma gerahrg@emassas de todas as cores ficaram
mais claras uma vez que o delta L* foi positivos@tva-se, além disso, que as argamassas de
cor cinza foram as que tiveram o maior clareamehi@nte o periodo de exposicdo em
camara artificial com variacbes do eixo luminosalate grande percepcaalf > 6,0),
apesar de estarem pouco acima do limite (em toen®%). Observa-se, também, que, apesar
de variacOes praticamente imperceptiveis ao longempo ensaiado, as argamassas brancas
ficaram mais claras, verificado pelo delta L* emmnto de 2,5 aos 28 dias. Como ja
mencionado, esse branqueamento deve estar assagadagem da argamassa (PASSUELO,
2004) e a presenca de dioxido de titanio utilizads tracos, apesar do baixo percentual
verificado. Para as argamassas pretas, ao conttarigsperado, as variacoes foram muito
pequenas na exposi¢cdo ao intemperismo artificdah clareamento no nivel muito pequeno a

pequeno nos primeiros 84 dias e distinguivel eéddre 140 dias.

Para comparacao, a figura 38 aponta a evolucadtetagio do eixo luminosidade para as

amostras expostas em ambiente natural na cidaBertiz Alegre.
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Figura 38 — Efeito do periodo de exposicao em amigatural sobre a variagdo do eixo luminosidadé)(
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A partir da figura 38, observa-se que as argamdssasas atingiram o clareamento maximo
mais demoradamente (ao longo de 168 dias), senéoegse clareamento foi menor
(AL*~1,8) do que o atingido em camara de intemperigxic'~2,5), corroborando com os
resultados de Passuelo (2004), e que a exposicambiente natural causou decréscimo de
luminosidade das argamassas brancas a partir tto reé€s de exposicao, fato ndo observado
durante o periodo de avaliacdo em simulador anddidbésa tendéncia ao escurecimento esta
associada a presenca de particulas de poluica@xigientes na camara de intemperismo
artificial e a tendéncia de amarelamento, demamdtraque, realmente, o percentual de
didéxido de titanio utilizado € muito baixo para sawu efeito de refracdo (portanto, cabe a
hipotese de que 0 % de Ti@® derivado do cimento brando utilizado no traés)argamassas
pretas foram as que apresentaram maior clareanmemtéorma de desbotamento com
percepcéo de alteracdo muito grande*(> 12), estabilizando a partir do sexto més. Essa
alteracao ocorreu entre os meses de janeiro ¢ @dibrinte o verdo na cidade de Porto Alegre,
sendo que os dados climéticos apontam que essEl@ddi 0 de menor precipitacdo bem
como o periodo que teve um dos maiores niveisdiag&o solar (ver tabela 10), indicando a
baixa estabilidade do pigmento preto a radiacd@arsdlém disso, nesse periodo ha
ocorréncia de chuvas mais acidas na cidade de Rtatpe, bem como niveis extremos de
radiacdo ultravioleta. Para as argamassas cinzaglamamento ocorreu em nivel
consideravelmente menor do que na exposi¢cado &tiécmanteve-se igual ao longo de toda
exposicao, havendo a possibilidade de que as degias dessas argamassas tenham ocorrido
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em funcdo da elevada temperatura da camara endoed@cambiente natural, assim como no

caso das argamassas brancas.

5.2.6 Efeito da interacdo entre as variaveis corteatamento

A analise de variancia (ANOVA) do efeito da intéragentre as variaveis cor e tratamento
aponta significancia (figura 39) para a situacéo fmmal do processo de exposicao,
acumulando as variacdes devido a aplicacao dortesti® e ao periodo de exposi¢éao.

Figura 39 — ANOVA efeito da interacdo entre asasais cor e tratamento na variagdo cromatica (ag)
acumulada ao final do processo
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De acordo com a figura 39, observa-se que, comgaraada cor isoladamente, a variacao
cromatica entre as argamassas que nao foram atads que receberam aplicacdo de
produtos hidrofugantes € muito préxima (principalteepara a cor branca) quando as
argamassas sao verificadas ao final do processsalderma, em parte as argamassas foram
alteradas pela aplicacdo do tratamento e em pafte gxposicdo, chegando, ao final, a
alteracbes de mesmo nivel (de grande percepcaoagasagamassas cinzas e pretas e de
percepcdo facilmente distinguivel para as argamdssacas). Dessa forma, excluindo-se os
casos em que o tratamento provocou manchamentosddaados nas argamassas, deve-se

avaliar a vantagem do uso de tratamentos em quinasiedades como absor¢céao de agua.

5.2.7 Efeito da interacéo entre as variaveis corfabricante

O efeito da interacdo entre as variaveis cor edabte foi verificado através da analise de

variancia (ANOVA) e mostrou-se significativo (figud0).
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Figura 40 — ANOVA efeito da interacé@o entre asarais cor e fabricante na variagao cromatica {oia)
acumulada ao final do processo
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A figura 40 demonstra que, em geral, o fabricanté 8 que apresenta maior variacdo na
alteracdo cromética, principalmente para as argsamade cores cinza e preto (has quais
ocorreram maiores variagfes). Como ja comentaderiarmhente, as placas de argamassa
desse fabricante ficaram com superficie diferergidida e com presenca de brilho que
proporciona a reflexdo dos raios UV evitando, pmrsequéncia, uma parte da degradacao.
Para as argamassas brancas, esse efeito passaser ndo intenso em funcdo dessa cor ja
realizar alta reflexao dos raios.

5.2.8 Efeito da interacdo entre as variaveis expgsio e fabricante

A partir da analise de variancia (ANOVA) observaesegito significativo para a interagdo do
tipo de exposicdo e do fabricante através da figlira

Figura 41 — ANOVA efeito da interacdo entre asamais exposicéo e fabricante na variacdo cromttdteh
(AE) devido ao intemperismo
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De acordo com a figura 41 observa-se que, assino c@anandlise anterior, ao alterar o tipo de
exposicdo, o fabricante B mantem forte influénailars a variavel de resposta. Confirma-se,
assim, a explicacédo de que a superficie das argamds fabricante B foi capaz de refletir os
raios solares visto que as variacdes de alterag&midforam menores para esse fabricante
independentemente do tipo de exposi¢do (naturartificial). Ja o fabricante C apresentou
grande diferenca entre as argamassas expostas biengannatural e artificial e isso esta
atrelado, principalmente, ao nivel de variacdo é&tora da argamassa de cor preta quando
exposta em ambiente natural (a ser verificado &&larCom relacdo as argamassas do
fabricante A, apresentaram variacado de grande pgioetanto em ambiente artificial quanto
natural, porém com poucas diferencas entre essdsie®s, demonstrando maior

estabilidade frente a diferentes condicdes.

5.2.9 Efeitos da interacéo entre as variaveis caxposicao e fabricante

O efeito da interagdo entre as variaveis cor, d@gfiose fabricante demonstrou-se
significativo através da analise de variancia (AM)¥ara a variacao de cor (figura 42).

Figura 42 — ANOVA efeito da interacdo entre asaais cor, fabricante e exposi¢do na variacdo dioatotal
(AE) acumulada ao final do processo
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Observa-se na andlise estatistica (figura 42) cgigréficancia do tipo de exposicao se deve,
basicamente, a cor preta. Além disso, confirmatge ag argamassas de cor branca sao as
mais homogéneas do ponto de vista de variacdo tmaméma vez que apresentam valores

praticamente iguais entre diferentes fabricantéem®e aos diferentes tipos de exposicéo.
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Como ja mencionado anteriormente, esse resultdad@ssociado ao processo de secagem das
amostras (PASSUELO, 2004) e também pode estariadeoao percentual de didxido de
titnio adicionado a mistura. As argamassas deio@a seguem uma tendéncia semelhante
quando envelhecidas artificialmente ou naturalmemieém apresentaram variagcbes maiores

e mais acentuadas quando expostas ao ambienigantiéra o fabricante A.

O fabricante B apresenta maior vantagem junto @mnassas que sofreram maiores
variacdes, ja que nesse caso a ocorréncia de mipdifilhosa potencializa os efeitos da
reflexdo dos raios. As figuras 43 e 44 apresentarariacdo cromatica total e a variacao do
eixo luminosidade, respectivamente, devido a exfosio intemperismo.

Figura 43 — ANOVA efeito da interagdo entre asaagis cor, fabricante e exposi¢éo na variagio dicantbtal
(AE) devido ao intemperismo
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Figura 44 — ANOVA efeito da interacdo entre asasis cor, fabricante e exposicdo na variacdoxip ei
luminosidade AL*) devido ao intemperismo
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As figuras 43 e 44 apontam a variagdo cromaticadded exposicdo e apresentam destaque
ao comportamento diferenciado das argamassas BraAcdigura 44 apresenta 0 eixo
luminosidade AL) e demonstra que as argamassas brancas do fdbriBaexpostas ao
ambiente natural escurecerani (< 0) em funcéo da presenca de poluicdo atmostéfssa
alteracédo foi perceptivel a olho nu e pode seffieada nas figuras 45(a) e 45(b) para essas
argamassas sem aplicagdo de tratamento supediciamn aplicacdo do tratamento 1 (metil
siliconato de potassio) respectivamente.

Figura 45 - Argamassas brancas fabricante B coitlaslgs por poluicdo apds intemperismo natural

(a) argamassas sem tratamento (b) argamassasataménto 1

BBrRN BBrT1N

Através da figura 46, pode-se verificar a alterag@aixo luminosidade ao longo do tempo
para as diferentes cores e fabricantes das argasnass
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Figura 46 — Efeito do periodo de exposi¢do em ambiartificial na variacdo do eixo luminosidadé{) das
argamassas de diferentes cores e fabricantes
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A partir da figura 46, conclui-se que as argamasdasdiferentes fabricantes tiveram

semelhante comportamento de variagdo no eixo lwmwade quando envelhecidas

artificialmente, apresentando, em geral, baixosreal para os diferentes fabricantes, com

excecdo das argamassas de cor cinza que apresem@atacdo consideravelmente maior

para os fabricantes A e C. A figura 47 apresentdtasacdes para as argamassas expostas em

ambiente natural.

Figura 47 — Efeito do periodo de exposicdo em amieatural na variagédo do eixo luminosidasle*] das
argamassas de diferentes cores e fabricantes
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A figura 47 demonstra que todos os fabricantessgptaram alteracdo nas argamassas de cor
preta de forma mais intensa nos primeiros seis sndseexposi¢cao natural. Destaca-se o
clareamento em maior intensidade para as argampistas do fabricante C. As argamassas
de cor cinza foram as que apresentaram menor mdade entre os fabricantes, ocorrendo
comportamentos contrarios entre os fabricantesBAapresentando clareamento no primeiro
caso e escurecimento no segundo. No caso do fatai€q a argamassa cinza, em relacao ao
delta L*, teve um comportamento semelhante a argsande cor branca (clareamento inicial
e tendéncia de escurecimento apos o0 sexto mésjadwdas argamassas brancas, todos os
fabricantes possuem comportamento semelhante asempar tendéncia de variagdo negativa
do eixo luminosidade, representando possibilidagleesturecimento ou amarelamento das
argamassas apos o0 sexto més de exposicdo amb@nmtad. apresentado nas figuras 45(a) e
45(b), houve manchamento por poluicdo das argasmasaacas do fabricante B. Além disso

a tabela 17 apresenta o aumento do eixo amarek®)latas argamassas brancas de todos os

fabricantes no ultimo periodo de avaliacdo (entee98neses de exposicdo natural).

Tabela 17 - Variacdo croméatica do eixo b* das aagsas brancas entre 6 e 9 meses de exposi¢cad natura

Cor Fabricantg Tratamentp Delta b*
REF 1,08
A 1 1,01
2 0,72
REF 0,87
Branco B 1 1,29
2 0,90
REF 1,14
C 1 1,06
2 0,92

b*: eixo entre azul (-b*) e amarelo (+b*)

A tabela 17 representa que houve amarelamento eeh pgqueno (0,5 Ab* < 1,5) das

argamassas brancas no ultimo periodo de exposatéoah principalmente nas argamassas
sem tratamento e com aplicacdo do produto a baseetiesiliconato de potassio (tratamento
1). Dessa forma, o produto a base de silano/simxdtratamento 2) apresenta melhor

desempenho nesse aspecto para o periodo avaliado.

5.2.10 Efeitos da interacao entre as variaveis cdgbricante e tratamento

A analise de variancia para a situacao de variag@matica ao final do processo demonstra
que o efeito de terceiro grau das variaveis deraclentcor, fabricante e tratamento é

significativo no processo de alteracao de cor (8glB).

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.
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Figura 48 — ANOVA efeito da interagdo entre asdagis cor, fabricante e tratamento na variagao &ticm
total (AE) acumulada ao final do processo
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A figura 48 demonstra que, ao final do processo, garal, ndo ha grandes alteracdes
cromaticas diferenciadas entre os trés niveis o fiaatamento. Ou seja, do ponto de vista de
alteracdo de cor totaAE), observam-se comportamentos semelhantes entdifeventes
produtos e as argamassas néo tratadas (refer@aceayada fabricante avaliado. Observa-se
também que entre as diferentes cores ocorrem ceanpemtos distintos, conforme ja

observado em analises anteriores.

5.2.11 Efeito da interacdo entre as variaveis coexposicao e tratamento

Para verificar os efeitos da interacdo entre agwas cor, exposicdo ao intemperismo e
tratamento aplicado, uma andlise de variancia (ANDYo6i realizada demonstrando ser
significativo o efeito dessa interacdo. A figuraré@resenta o resultado da analise frente a
variacao cromética totahE).
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Figura 49 — Efeito da interacdo entre as variav@isexposi¢do e tratamento na variagdo cromaiteh(\E)
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Do ponto de vista de exposicdo, a figura 49 reptase fato de que apenas a cor preta ndo

segue a tendéncia de maior variagdo de cor na ie&poatrtificial. Ou seja, a camara de

intemperismo n&o provoca os efeitos do ambienteralatia cidade de Porto Alegre para as

argamassas escuras. Analisando a variavel tratamgode-se afirmar que os dois tipos de

tratamento possuem comportamento semelhante pas & cores, no entanto, as alteracdes

nas argamassas pretas expostas ao ambiente artifich aplicacdo do produto a base de

metil siliconato de potassio (tratamento 1) foraesprcebidas através do sistema de leitura

em pontos predefinidos, conforme pode ser veriticaal figura 50.

Figura 50 — Argamassa preta fabricante A com tratdmna base de metil siliconato de potassio apés
envelhecimento artificial

APrT1A
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As figuras 51 e 52 complementam a andlise no serdal verificar a variacdo do eixo
luminosidade ao longo do tempo de exposicdo paraliesentes fabricantes, cores e
tratamentos.

Figura 51 — Efeito do periodo de exposicdo em ambiartificial na variacdo do eixo luminosidadé.{) das
argamassas de diferentes tratamentos e cores
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Figura 52 — Efeito do periodo de exposicao em ambdigatural na variacdo do eixo luminosidatle*) das
argamassas de diferentes tratamentos e cores
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De acordo com a figura 51 observa-se que os trataséd e 2 comportam-se de forma igual

para as argamassas brancas expostas ao ambigfitealarDa figura 52, destaca-se o
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comportamento das argamassas pretas, onde a waaacébngo do tempo de exposicao
natural nas argamassas tratadas com produto @éasetil siliconato de potassio (tratamento
1) apresenta-se praticamente igual a alteracdoadgmmassas ndo tratadas. Observa-se,
também, que o efeito significativo da analise essociado ao comportamento diferenciado

das argamassas cinzas sem tratamento superfipabtigao.

5.2.12 Efeito da interacdo entre as variaveis falmante, exposicdo e
tratamento

A figura 53 representa a analise de variancia (ARPpara a interacdo significativa entre as
variaveis fabricante, exposicao e tratamento frantariacdo cromatica total). Os valores
analisados representam a variavel de respostaadawidnvelhecimento das argamassas.

Figura 53 — ANOVA efeito da interagdo entre asaagis fabricante, exposicdo e tratamento na variaca
cromatica total4E) acumulada ao final do processo
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A partir da figura 53 conclui-se que a altera¢d® @algamassas se mantém praticamente igual
em todos os niveis da variavel tratamento, ou s&& ou sem uso do tratamento, as
argamassas apresentam, em geral, 0 mesmo aspaatocanalisadas no final do processo.
Vale acrescentar que: (1) o fabricante A apresentonportamento semelhante em ambos
tipos de exposicdo; (2) o fabricante B apresentatagdo ligeiramente menor quando
exposto ao ambiente artificial, uma vez que, commentado anteriormente, algumas
argamassas brancas desse fabricante expostas a@ent@miatural tiveram escurecimento

devido a presenca de poluicdo; (3) o fabricantepf@sentou-se consideravelmente maior

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.



119

quando exposto ao ambiente natural em funcéo gaddealteracdo que as argamassas pretas
desse fabricante sofreram tanto devido a aplicdgedtratamento quanto a exposicdo nesse
ambiente.

5.2.13 Efeito da interagdo entre as variaveis cogexposicdo, tratamento e
fabricante

O efeito da interacédo de quarta ordem (cor*expostg@tamento*fabricante) demonstrou-se
significativo para a variavel de interesa). As figuras 54 e 55 representam a analise de
variancia (ANOVA) para os valores de variacdo cricaadas argamassas expostas aos
intemperismos artificial e natural, respectivamente

Figura 54 — ANOVA efeito da interagdo entre asaxagis cor, fabricante e tratamento na variacamética
total (AE) acumulada ao final do processo para exposig#izial
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Figura 55 — ANOVA efeito da interagdo entre asdagis cor, fabricante e tratamento na variagao &ticm
total (AE) acumulada ao final do processo para exposictimaha
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A interacdo de quarta ordem confirma as analisesrjficadas anteriormente, dentre elas: (1)
o tipo de exposicao altera os resultados das agga®ae cor preto: a exposicao natural causa
maior efeito de degradacado; (2) o fabricante B sgm& menores variagdes de cor, no
entanto, no caso das cores branco e cinza esszcatie mesmo que pequena, nao representa
bons resultados uma vez que ocorreu escurecimessas placas claras (principalmente nas
argamassas brancas); (3) a influéncia da cor sabreariavel de estudo devido ao
envelhecimento aponta que, em geral, as argambssasas sdo as mais homogéneas; (4) a
variavel exposicdo foi significativa para essa pesxt devido em funcdo das argamassas
pretas ndo apresentarem a mesma tendéncia quemass deores, apresentando maiores

variacbes em ambiente natural do que quando expastatempeéries de forma acelerada.

5.3 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O ensaio de absorcédo de agua por capilaridade Enportante parametro na avaliacdo do
desempenho de uma argamassa. Dessa forma, al8lmgbeesenta os valores medios para as

amostras avaliadas aos 300 minutos de ensaio.
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Tabela 18 — Valores médios de absorcéo de aguaB@pasinutos de ensaio (g/cm?)

_ % % ENVELHE?:/IMENTO NATURAL ARTIFICIAL

Q 0 e
© | 5 g

o g Média | CV (%) Média | CV (%) | Média | CV (%)

Referéncia 0,054 29,3 0,210 3,8 0,229 2,50

A 1 0,035 14,8 0,216 3,9 0,228 1,32

2 0,020 13,4 0,097 44,7 0,109 44,77

S Referéncia| 0,233 45 | 0232 38 | 0,202 3,33

Z B 1 0,176 6,2 0,234 3,9 0,202 2,60

o 2 0,038 39,8 0,082 19,6 0,113 13,18

Referéncia 0,269 1,1 0,227 4,0 0,245 0,86

C 1 0,259 2,0 0,220 5,6 0,233 1,80

2 0,046 11,7 0,123 0,4 0,120 24,64

Referéncia 0,127 27,8 0,177 3,7 0,235 1,37

A 1 0,049 20,1 0,207 1,8 0,226 4,05

2 0,024 8,0 0,146 39,4 0,116 18,65

< Referéncia 0,240 8,5 0,246 3,1 0,080 33,81

51 B 1 0,093 5,6 0,238 5,7 0,085 30,25

3 2 0,021 2,8 0,088 240 | 0,020 6,34

Referéncia 0,175 4,3 0,164 2,5 0,172 3,87

C 1 0,185 3,6 0,158 2,4 0,183 1,72

2 0,101 7.8 0,148 8,9 0,070 5,45

Referéncia 0,205 11,3 0,228 0,9 0,224 6,23

A 1 0,219 19,3 0,231 3,7 0,221 1,99

2 0,040 23,0 0,218 4,1 0,022 3,91

E Referéncia 0,084 7,3 0,260 3,1 0,215 4,51

lu B 1 0,073 17,9 0,255 1,9 0,205 9,71

o 2 0,034 16,0 0,086 20,8 0,033 15,81

Referéncia 0,213 5,4 0,129 3,9 0,181 7,18

C 1 0,216 5,2 0,132 1,8 0,170 7,29

2 0,022 2,5 0,031 12,1 0,026 6,70

A partir da tabela 18 observa-se que, apesar tinmemto 2 (produto hidrofugante) conferir

menor absorcdo as placas, houve maior variabilidedses resultados, principalmente pos

envelhecimento, podendo, assim, apontar para urssiyeb falha ou envelhecimento da

camada de tratamento em algumas placas. A tabelapdkenta a andlise de variancia

(ANOVA) apontando que todas as variaveis sao satifas, bem como as interagfes entre

elas.
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Tabela 19 — Analise de variancia (ANOVA) para veelaabsorcédo de agua por capilaridade

Fatores SQ GL MQ F (calc p-valor Efeito
Fabricante (1) 0,007125 2 0,003562 13,52 0,0000p4 s
Cor (2)| 0,025812 2 0,012906 49,00 0,000000 S
Exposicgéo (3) 0,132690 2 0,066345 251,89  0,0000p0 S
Tratamento (4) 0,702844 2 0,351422 1334,22 0,000000 S
Fabricante*cor 0,094049 4 0,023512 89,27 0,000000 S
Fabricante*exposigdp0,146822 4 0,036705 139,36  0,0000p0 S
Cor*exposicddq 0,019041 4 0,004760 18,07 0,000000 S
Fabricante*tratamento0,014135 4 0,003534 13,42 0,000000 S
Cor*Tratamentq 0,024927 4 0,006232 23,66 0,0000p00 S
Exposicdo*tratamentp0,018575 4 0,004644 17,63 0,000000 S
Fabricante*cor*exposi¢dp0,119055 8 0,014882 56,50 0,0000p0 S
Fabricante*cor*tratamentp0,016728 8 0,002091 7,94 0,000000 s
Fabricante*exposicédo*tratament®,056874 8 0,007109 26,99 0,000000 S
Cor*exposicdo*tratamentp0,024190 8 0,003024 11,48 0,000000 S
1*2*3*4 | 0,062491 16 0,003906 14,83 0,000000 S

Erro| 0,041616| 158 | 0,0002683

SO: soma de auadrados: GL: araus de liberdade: dd@drado médi F (calc): F calculac
p-valor: probabilidade do efeito do fator sobre darsi de resposta ser devido ao a
S: significativo; NS: ndo sianificati

5.3.1 Efeito isolado da variavel exposicao

A andlise de variancia (ANOVA) aponta influéncia iavel tipo de exposicdo sobre a

absorcao de 4gua das argamassas (figura 56).

Figura 56 — ANOVA efeito da variavel exposicdo ba@c¢édo de agua por capilaridade
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Exposicdo
Primeiramente, a partir da figura 56, verifica-se,gcomo esperado, o envelhecimento causa
aumento de absorcdo de agua nas argamassas padfrdp assim, um decréscimo de
desempenho das argamassas ao longo do tempo.sRayadicoes analisadas neste trabalho,

de modo geral, as argamassas envelhecidas solpariemo natural apresentaram maiores
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niveis de absorcdo, corroborando com os resultddoalteracdo de cor apresentados no
subcapitulo anterior. Dessa forma, conclui-se qualtaracdo nessas propriedades foi

acarretada pela acdo conjunta dos agentes ambjerpaipendo as ligacdes na camada
superficial das placas de forma a acrescentarexpar vazios da argamassa. A degradacéo
foi menor para as argamassas expostas ao ambiéfiabdevido a auséncia de agua da

chuva que, além de intensificar o fendbmeno da h&dr0é capaz de carrear o material

degradado e acrescentar poluentes atmosféericosapsuerficie. Verifica-se que o0 ensaio

artificial ndo foi suficientemente acelerado pacareetar em degradacdo que aumente a
absorcdo de 4gua no nivel alcancado em exposi¢émahdurante o periodo de exposicdo

avaliado.

5.3.2 Efeito isolado da variavel cor

A partir de uma anadlise de variancia (ANOVA), ai&eel cor, isoladamente, teve efeito
significativo sobre a variavel de estudo absorgéicgua por capilaridade, conforme figura
57.

Figura 57 — ANOVA efeito da variavel cor na absordé agua por capilaridade
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Pode-se observar, através da figura 57, que n&ouita diferenca entre as diferentes cores,
no entanto, as argamassas brancas apresentaraaiasesmiveis de absorcdo de agua. Tal
resultado corrobora com os resultados de variag@matica apresentados no subcapitulo
anterior, em que as argamassas de cor branca ijarese os menores niveis de alteracao
cromatica. Analisando as curvas granulométricastata-se que as argamassas brancas séo as
mais uniformes (menores coeficientes de uniformaflad, portanto, possuem maior

quantidade de vazios, favorecendo a percolacdogda pelos poros capilares. Os baixos
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valores de absor¢cdo para as argamassas de cor e@st&@a associados a resisténcia a
compressdo ligeiramente superior para essa coredmgdo as demais, ou seja, menor
porosidade.

5.3.3 Efeito isolado da variavel tratamento

O efeito isolado da variavel tratamento apreseataignificativo na analise de variancia

(ANOVA) para a variavel de resposta absorcéo de ggu capilaridade (figura 58).

Figura 58 — ANOVA efeito da variavel tratamentoatesorcéo de agua por capilaridade
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A figura 58 demonstra que a aplicagéo do tratam2r{gilano/siloxano) diminuiu a absor¢ao
de agua por capilaridade em relagéo a situacdcenefi@. Ja o produto 1 (metil siliconato de
potassio) apresentou valores muito proximos asraagsas referéncia. A figura 59 apresenta
a Comparacao Mdultipla de Médias (CMM) para verifisa ha diferenca entre os tratamentos
1 e referéncia.

Figura 59 — CMM da variavel tratamento na absodgiégua por capilaridade
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A figura 59 comprova que ndo ha vantagens no us@rdduto 1 do ponto de vista de
absorcédo de agua, uma vez que apresentou valsesasmos niveis que as argamassas sem
aplicacdo de tratamento (referéncia). Esse resultadde encontro as medicdes de angulo de
contato em que a tensdo superficial das argamassdésgidas pelo tratamento 1 séo
praticamente iguais as argamassas de referéné&@m @éisso, esse resultado corrobora com a
afirmacdo de que esse produto reage muito lent@rent argamassas e que possui acao
hidrorrepelente inferior aos silanos e siloxanos@ATTIGAN, 1995; MARANHAOQ; LOH,
2010). Fioretfi® (2010) também constatou a ineficacia de um domhigantes avaliados
sobre rochas antes e apos ciclos de envelheciradifioial. No entanto, a base quimica do
produto utilizado ndo foi descriminada. Como ogatreentos apresentam comportamento
muito semelhante do ponto de vista colorimétricoabsor¢cdo a dgua acaba por ser o
parametro de decisdo entre os dois tratamentagrale o produto a base de silano/siloxano

como o que causa melhor protecao para a situaghiada nessa pesquisa.

5.3.4 Efeito isolado da variavel fabricante

Como apontado acima, o efeito da variavel fabreeanbre a variavel de resposta absorcao de
agua por capilaridade apresentou-se significatvaamalise de variancia (ANOVA) e esta

representada na figura 60.

Figura 60 — ANOVA efeito da variavel fabricanteat@sorcédo de agua por capilaridade
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19 FIORETTI, B. G.Avaliacdo do desempenho de hidrofugantes para rew#mentos pétreos quanto a
absorcéo de 4gua e alteragdo de co2010. 163 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhari@yrso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Fedd#waRio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010. Trabalho
nao publicado.
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A figura 60 representa que, devido as diferentesiditac6es dos fabricantes, ha um efeito
significativo da varidvel fabricante sobre a vagidabsorcdo de agua, apesar de pequena
diferenca. Os resultados e comportamentos corrobocam os resultados de variacao de cor,
sendo que o fabricante B também apresenta os nseniwas de absorcdo de agua devido a
lamina de pasta superficial de intenso brilho. Comsofabricantes que apresentaram as
maiores variagbes cromaticas apresentam, tambémaioses niveis de absor¢éo, de fato ha
uma associacao da acao dos agentes de degradagd@saearacteristicas fisicas da camada
superficial das argamassas. Essa degradacdo pogeraelo a abertura de poros através do

rompimento das ligagfes e remocéao de parte dogpasimilimetros da camada superficial.

5.3.5 Efeito da interacdo entre as variaveis corexposicao

A analise de variancia (ANOVA) para a interacdo dagaveis cor da argamassa e tipo de
exposicdo apresenta-se significativa para a vdridee controle absorcdo de agua por
capilaridade (figura 61).

Figura 61 — ANOVA efeito da interacdo entre asasais cor e exposicdo na absorcéo de agua poaddade
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De acordo com a figura 61, observa-se que dependeaccor da argamassa, o efeito da
variavel exposicéo natural e artificial é diferer@eenvelhecimento artificial ndo alcancou os
niveis de degradacdo alcancados pela exposicémhpéwa a propriedade absorcédo de agua
para as argamassas cinzas e pretas, ndo sendeeposifizar esses valores para estimar a
vida Util das argamassas. As argamassas branaseaam comportamento semelhante para
as exposicoes em ambiente artificial e naturalem@anto apresentaram maior absorcdo de
agua enquanto a variacao cromatica foi baixa. Neném cabe uma analise mais aprofundada

dos graficos englobando outros fatores.
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5.3.6 Efeito da interacdo entre as variaveis corfabricante

A figura 62 apresenta a analise de variancia (ANQY&alizada para verificar a interacéo
entre as variaveis cor e fabricante quando analssad resultados para a variavel de interesse

absorcao de 4gua por capilaridade.

Figura 62 — ANOVA efeito da interagdo entre asdagis cor e fabricante na absorgdo de agua pdaddpie
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A figura 62 aponta que ndo ha um fabricante quesanite resultados uniformes a todas as
cores de argamassas, ou seja, dependendo do fabricaefeito da cor na absorcéo de 4gua é
variavel. Possivelmente, isso esta atrelado aa@egmgmento, & composi¢cdo quimica (uso de

aditivos e polimeros) e ao proporcionamento dognaes.

5.3.7 Efeito da interacdo entre as variaveis fabramte e exposicao

O efeito da interacdo entre as variaveis fabricdatargamassa e tipo de exposicao apresenta-
se significativo para a variavel absorcdo de aguacppilaridade (figura 63), através da
andlise de variancia (ANOVA).
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Figura 63 — ANOVA efeito da interacdo entre asarais fabricante e tipo de exposi¢cao na absor¢agae
por capilaridade
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Observa-se que o fabricante C, apesar de apreseitaes semelhantes entre as diferentes
exposiches, apresentou estatistica contraria anaisiéabricantes uma vez que ocorreu maior
absorcéo de agua para as argamassas sem enveltieci®e seja, nesse caso, o fabricante
nao segue a tendéncia do efeito isolado da vartgpelde exposicdo que demonstra maior
absorcdo para argamassas expostas ao intempedénus demais fabricantes seguem a
tendéncia do efeito isolado, apresentando mai@keses de absorcao para as argamassas que

passaram por exposicdo ao ambiente, conforme elspera

5.3.8 Efeitos de segunda ordem envolvendo a varidweatamento

Devido aos resultados apresentarem explicacOes |rsmmes, esse item engloba todas
interacbes de segunda ordem que envolvam a Vvaridx@amento, ou seja,

fabricante*tratamento (figura 64), cor*tratamentigura 65) e exposicao*tratamento (figura
66). A andlise de variancia (ANOVA) para a variaablsorcdo de agua por capilaridade

apresenta efeito significativo para todas essasagbes.
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Figura 64 — ANOVA efeito da interacéo entre asarais fabricante e tratamento na absorcéo de agua p

capilaridade
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O gréfico aponta que o tratamento causa alteragiaccamportamento dos diferentes
fabricantes uma vez que as argamassas com aplickcdurodutos tém uma linha de
tendéncia, porém em niveis destoantes como janflicado no efeito isolado, enquanto as
argamassas referéncia ndo seguem 0 mesmo compaidand® principal motivo para a
andlise estatistica ser significativa estd no dat@ue o fabricante B teve maior absor¢cdo em

relacéo aos fabricantes A e C nas argamassasimafase(sem tratamento).

Figura 65 — ANOVA efeito da interacdo entre asasais cor e tratamento na absor¢cédo de agua pdacdaie
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Com base na figura 65, verifica-se que, variandoradas argamassas, 0 tratamento 2 é o
responsavel pela significancia da andlise estajstima vez que nessa situacdo a cor preta

apresenta menor absorcao do que as demais cores.

Figura 66 — ANOVA efeito da interacéo entre asarais exposicao e tipo de tratamento na varid\srgho
de agua por capilaridade
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Através da figura 66 percebe-se que as argamassas tatamento 2 apresentam
comportamento diferenciado quando exposto em sdoulambiental (com valores mais
baixos).

5.3.9 Efeitos de terceira ordem

Para a absorcdo de agua das argamassas analiemdas pesquisa, todas interacdes de
terceira ordem foram significativas. As figuras&70 apresentam os efeitos das interacoes
fabricante*cor*exposicao, fabricante*cor*tratamentdabricante*exposicao*tratamento e

cor*exposicao*tratamento.
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Figura 67 — ANOVA efeito da interagdo entre asdagis exposicao, fabricante e cor na variavel gldsode
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diminuiram o nivel de absorcdo apOs exposicdo alawirartificial, sendo possivelmente

explicado pelas reacdes de hidratacdo e carbowataca
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Figura 68 — ANOVA efeito da interacé@o entre asarais tratamento, fabricante e cor na variavel igsode
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A partir da figura 68 constata-se que os resultésimados da varidvel tratamento ocorrem de
forma generalizada para as diferentes argamassad) sjue o tratamento 2 (produto a base
de silano/siloxano) apresenta melhor comportamédibserva-se, também, que o tratamento
1 (produto a base de metil siliconato de potasamesentou vantagem apenas para a
argamassa cinza do fabricante B e resultados digeinte melhores para as argamassas
brancas dos fabricante B e C em relacdo a situaf@@ncia. Para as demais argamassas, nao
houve vantagem na aplicacdo desse tratamento.

Figura 69 — ANOVA efeito da interacdo entre asasais tratamento, fabricante e exposicéo na vdriave
absorcao de agua por capilaridade
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A figura 69 percebe-se a um comportamento muitcefeante entre as argamassas referéncia
(sem tratamento) e as com aplicacdo de tratamertoni excecdo das argamassas pretas do
fabricante B. No geral, ratifica-se a ineficaciattdamento 1 do ponto de vista de absor¢éo
de &gua para todos os fabricantes frente a todospos de exposicdo avaliados nessa

pesquisa.
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Figura 70 — ANOVA efeito da interacdo entre asaagis cor, exposicdo e tratamento na variavel ghsate
agua por capilaridade
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A figura 70 representa que todas as cores apresecwanportamento semelhante quando
passam por diferentes exposicdes. O produto higaote a base de silano/siloxano
(tratamento 2) apresenta 0s menores valores decabspara todas as cores e todas as

exposicoes.

5.3.10 Efeito da interacdo entre fabricante, corxposicao e tratamento

A analise de variancia (ANOVA) para a interagcdo dquarta ordem
(fabricante*cor*exposicao*tratamento) referente aeslores de absor¢do de &agua por
capilaridade apresentou-se significativa e estaodstrado nas figuras 71 a 73 para as

diferentes exposi¢coes ambientais.
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Figura 71 — ANOVA efeito da interagdo entre todsgatores controlaveis — sem exposi¢ao

Figura 72 — ANOVA efeito da interacdo entre todsg$atores controlaveis — exposicdo natural

Absorgédo de agua por capilaridade (g/cm2)

Absorcdo de agua por capilaridade (g/cm?)

0,30t L
0,25+ % { { 1 { 3
0,15 % ]
0,10} { { %
0,05} { { { { I { { %
0,00 | { - { {
-0,05 b— . . . . .
Fabricante: B Fabricante: B Fabricante: B
A C A C A C
Cor: Branco Cor: Cinza Cor: Preto

§ Tratamento 1 § Tratamento 2 § Sem tratamento

0,35

0,30

0,15

Exposicao: Natural |—

it

§ Tratamento 1 § Tratamento 2 § Sem tratamento

0,05 %
0,00
-0,05 ;
Fabricante: B Fabricante: B Fabricante: B
A C A C A C
Cor: Branco Cor: Cinza Cor: Preto

Camila Viviane Lopes (camilalopes.rs@gmail.com)t®dlegre: PPGEC/UFRGS, 2015.

134



135

Figura 73 — ANOVA efeito da interagdo entre todsgatores controlaveis — exposicao artificial
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A partir das figuras 71 a 73 observa-se que, eral,garsignificancia da analise estatistica
para as argamassas em diferentes exposicoes mestdada ao comportamento diferenciado
do tratamento 2, com excecdo das argamassas Samdrdo ndo expostas ao ambiente.
Além disso, nota-se que para algumas cores ocammudcdo da absorcdo de agua apds
exposicdo ambiental principalmente para os fabtésaB e C, ou seja, efeito contrario ao
comportamento da varidvel exposicdo quando analissmladamente. A ocorréncia desse
efeito para o fabricante B € maior em exposicéticat e para o fabricante C em exposicao
natural. Esses resultados podem ser explicadosgueiento da hidratacdo do cimento ao
longo do tempo, carbonatacdo e/ou lixiviagdo deirldnsuperficial. Esse ultimo fenémeno

estaria relacionado ao fato de que, em alguns casagerficie pode ter ficado com menor
resisténcia devido a maior relacdo agua/cimentsanegyiao (fato que ocorreu principalmente
nas argamassas do fabricante B em funcéo da ex@udacagua) e, portanto, pode ser mais
porosa que o restante da argamassa facilitandosgase com posterior lixiviagdo dessa
camada. Com essa lixiviagdo, a mais nova camadasexjpossivelmente apresenta maior

resisténcia e, portanto, menor absorcéo de agueapdaridade.

Uma parcela do envelhecimento das argamassasa@pelo aumento da absor¢éo) ocorre
pela degradacdo da prépria argamassa e outra egtadécdo do produto aplicado como
tratamento de protecdo. Apesar de ndo ser possdperar essas parcelas, observa-se, com

maior frequéncia, o envelhecimento do produto & ke silano/siloxano (tratamento 2)

Efeitos do intemperismo em argamassas de rejuntamen



136

guando exposto ao ambiente natural. Os graficataawpontam que as argamassas brancas
sem tratamento e com tratamento 1 do fabricantéh @presentavam nivel elevado de
absorcédo para a situacao referéncia (sem exposig@icgando que, nesse caso, nao houve

prejuizo da propriedade com a presenca de condigdesvelhecimento.

5.4 RESISTENCIA A ABRASAO

Os valores de resisténcia a abrasao sao repressmeld % de desgaste da argamassa (massa
perdida em relacdo a massa inicial do corpo deapr@mu seja, quanto menor o0 %, maior a
resisténcia superficial do material cimenticio &aaho. A tabela 20 apresenta esses valores
médios bem como a estatistica basica sobre osagssil

Tabela 20 — Valores médios e estatistica basicasdottados de desgaste superficial por abrasao (%)

. % ‘§ ENVELHESC/IMENTO NATURAL ARTIFICIAL
@] &)
© 'cgu % ; . . Desv
w = Média | CV (%) Média | CV (%) | Média Pad " | CV (%)
Referéncia 8,54 6,72 4,83 7,34 8,15 1,16 14,29
A 1 8,45 10,06 5,42 9,24 7,80 0,46 5,87
2 11,18 5,95 4,58 16,63 7,84 0,05 0,64
8 Referéncia 9,13 4,63 13,05 8,57 14,95 2,54 16,97
<Z( B 1 8,66 7,71 13,23 4,18 10,30 0,01 0,10
& 2 15,46 0,46 11,50 10,21 10,42 0,31 2,99
Referéncia 12,75 10,26 9,79 7,76 12,93 0,74 5,70
C 1 11,28 7,33 9,48 7,15 12,75 0,22 1,75
2 13,95 16,23 7,19 15,22 13,28 0,89 6,72
Referéncia 9,89 0,16 4,81 3,35 5,59 0,00 0,00
A 1 8,94 9,72 4,47 19,31 4,76 0,07 1,52
2 9,67 13,03 5,17 9,11 4,96 0,54 10,85
< Referéncia 14,23 2474 11,29 12,18 9,57 1,03 10,76
%‘ B 1 15,07 11,28 12,00 0,14 9,77 0,51 5,22
3] 2 16,36 3,93 11,01 13,50 10,83 0,31 2,85
Referéncia 9,17 12,29 3,40 4,77 3,55 1,37 38,72
C 1 7,44 16,05 4,12 6,79 3,67 0,43 11,67
2 10,40 13,85 4,48 0,04 3,22 0,35 10,87
Referéncia 15,71 14,72 4,63 4,64 5,58 0,81 14,44
A 1 17,53 6,90 4,98 6,02 6,47 0,54 8,38
2 16,99 16,10 4,45 9,65 6,89 0,28 4,00
E Referéncia 11,53 18,98| 12,42 0,69 13,61 1,54 11,33
lerJ B 1 10,89 17,21 11,42 1,70 11,47 1,15 10,00
o 2 11,15 22,46 11,05 0,15 13,31 0,49 3,69
Referéncia 5,68 13,11 2,84 11,73 3,10 0,22 7,18
C 1 5,28 29,46 2,24 1,34 4,18 1,10 26,19
2 7,77 16,94 2,65 22,36 4,92 0,41 8,39
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Os valores de desgaste passaram por analise dmaciari(ANOVA) que apresentou 0s
resultados expostos na tabela 21.

Tabela 21 — Analise de variancia para variavebktéscia a abrasao

Fatores SQ GL MQ F (calc p-valor Efeito
Fabricante (1) 1092,03 2 546,01 430,69 0,000000 s
Cor (2)| 208,61 2 104,31 82,27 0,000000 S
Exposicdo (3) 658,95 2 329,48 259,89 0,000000 S
Tratamento (4) 18,43 2 9,21 7,27 0,000964 S
Fabricante*cor 672,12 4 168,03 132,54  0,000000 S
Fabricante*exposigao 292,94 4 73,23 57,77 0,000000 S
Cor*exposicaq 180,60 4 45,15 35,61 0,000000 s
Fabricante*tratamento 5,90 4 1,47 1,16 0,329599 NS
Cor*Tratamentq 3,69 4 0,92 0,73 0,573872 NS
Exposi¢do*tratamentp 62,70 4 15,68 12,36 0,000000 S
Fabricante*cor*exposicdo 274,39 8 34,30 27,05 0,000000 S
Fabricante*cor*tratamento 23,73 8 2,97 2,34 0,021197 S
Fabricante*exposi¢do*tratamento 26,36 8 3,30 2,60 0,010804 S
Cor*exposicdo*tratamento 52,10 8 6,51 5,14 0,000011 S
1*2*3*4 | 37,14 16 2,32 1,83 0,031571 S

Erro| 195,24 154 1,27

SO: soma de auadrados: GL: araus de liberdade: dd@drado médio: F (calc): F calcul
p-valor: probabilidade do efeito do fator sobivariavel de resposta ser devido ao a
S: significativo; NS: ndo sianificati

Analisando a tabela acima, pode-se verificar quanalise de variancia para a variavel
desgaste por abrasao foi significativa para todasasiaveis quando analisados os efeitos
isoladamente. Quando analisadas as interagcbes dandse ordem, as interacdes
fabricante*tratamento e cor*tratamento ndo foragnificativas. As interacdes de terceira
ordem foram todas significativas e a interacdo dartq ordem, apesar de menor forca
estatistica, também se apresentou significativeeduir, sdo apresentadas as figuras relativas
aos graficos dos efeitos significativos.

5.4.1 Efeito isolado da variavel exposicao

A analise de variancia (ANOVA) para verificacdoidfiuéncia do tipo de exposi¢cao sobre o
desgaste superficial de forma isolada é apresem@adigura 74, mostrando-se significativo.
As argamassas sem exposicao (denominadas como &Efura abaixo), foram ensaiadas
com, aproximadamente, 6 meses de cura em ambabumtorial em virtude do cronograma

e procedimentos de demais ensaios anteriores aordeio.
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Figura 74 — ANOVA efeito da variavel exposicao esisténcia a abrasao
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De acordo com a figura 74, os maiores valores dgadtes sdo observados nas argamassas
que nao sofreram exposi¢cdo ao intemperismo, apdmtafeito contrario aos resultados de
variacdo cromética e de absorcdo de agua. O aundentesisténcia ao longo do tempo
verificado em argamassas expostas ao intemperisoue [ser explicado através dos
fendbmenos de hidratacdo e carbonatacdo que diminggmoros superficiais, aumentando a
resisténcia ao desgaste uma vez que gque a exp@aste@igperaturas mais elevadas acelera as
reacdes. No entanto, como a absorcdo de agua ammaepts exposicdo ambiental, a

possibilidade de aumento de resisténcia deviddrataicdo ndo & compativel.

5.4.2 Efeito isolado da variavel cor

A figura 75 apresenta o efeito isolado da varidal sobre os resultados de resisténcia a
abraséo a partir de uma andlise de variancia (ANDVA

Figura 75 — ANOVA efeito da variavel cor na regisi@ a abrasdo
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A figura 75 apresenta maiores valores de desgamte @s argamassas de cor branca,
corroborando com os resultados de absorcao de dglato estd associado a maior presenca
de poros nas argamassas dessa cor ja aos 28 dasajecomo apontado na andlise dos
efeitos de quarta ordem das variaveis de contadbeesa variavel absorcdo de agua. Outra
possivel explicacdo é o efeito filer devido a pneaede pigmento nas argamassas coloridas
(cinza e preto). Observa-se resultado ligeiramergior para as argamassas de cor cinza em
relacdo as argamassas pretas, assim como nosdesulte absorcédo de agua e de resisténcia

a compressao.

5.4.3 Efeito isolado da variavel tratamento

A figura 76 apresenta o efeito isolado da vari&nathmento superficial sobre os resultados de

resisténcia a abraséo a partir de uma analiserdmum (ANOVA).

Figura 76 — ANOVA efeito da variavel tratamentorasisténcia a abrasdo
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Através da figura 76, observa-se grande semelhamta os valores de abrasdo ao alterar o

tipo de tratamento de protecdo, com maiores vajmes 0 produto a base de silano/siloxano

(tratamento 2). Como os produtos nao funcionam fponacédo de pelicula, o resultado

esperado era que o tipo de tratamento ndo fosséficjivo. Dessa forma, € necessario

avaliar os resultados de interagdes de ordem superi

5.4.4 Efeito isolado da variavel fabricante

A andlise de variancia (ANOVA) para os resultadesa&bsisténcia a abrasdo apontam efeito

significativo da varidvel fabricante da argamassango analisado isoladamente (figura 77).
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Figura 77 — ANOVA efeito da variavel fabricantereaisténcia a abraséo
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A partir da figura 77, observam-se resultados Baativamente maiores para o fabricante B
em relacdo aos demais. Esse resultado aponta efeitcario aos resultados de variacao
cromatica, em que o fabricante B apresentou os rmesnesultados, no entanto, corrobora
com 0s ensaios de caracterizagdo mecanica (vdet@peAs possiveis explicagdes para 0s
resultados séo: (a) presenca de agregados mwt) iomo pode ser constatado pelos valores
dos indices de finura (SELMO, 1995); (b) elevadw tde aditivos hidrofugantes, diminuindo

a resisténcia & compressdo e a abrasdo (MAGALHAIBS); (c) baixo consumo de
aglomerante (SELMO, 1995); (d) camada superior gaensa quantidade de finos e maior

relacéo a/c, derivado do acabamento superficiahmmento da moldagem.

O menor desgaste do fabricante C esta associadscade particulas com tamanho de gréo
maior do que os demais fabricantes (elevado di@meédio e baixo indice de finura), bem

como pela presenca de gréos de quartzo em algwnes @esse fabricante, como pode ser
visualmente verificado em microscopio, uma vez @segrdos de quartzo apresentam

elevadas resisténcias e colaboram para a ressi@madirasdo (RIBEIRO, 2011).

5.4.5 Efeito da interacdo entre as variaveis corexposicao

A figura 78 apresenta o efeito significativo deemat;do entre as variaveis cor e exposicao,

verificado através da analise de variancia (ANOVA).
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Figura 78 — ANOVA efeito da interacdo das varidweise exposi¢do na resisténcia a abrasao
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De acordo com a figura 78 observa-se que o ef@fisativo da analise estatistica esta
atrelado ao resultado de desgaste das argamassadaoram expostas as intempéries, uma
vez que todas cores apresentaram nivel aproximaddedgaste nessa situacdo, enquanto
dentre as argamassas envelhecidas, as argamaszas ei pretas apresentaram menores
desgastes em relacdo a cor branca. Como j& apoata€idormente, uma das opgdes para
menores desgastes nas argamassas de cor cinzZa € preossibilidade de que o pigmento

dessas cores, devido a elevada finura, proporciaieito filer.

5.4.6 Efeito da interacdo entre as variaveis expgsio e tratamento

A figura 79 apresenta a interacdo entre as vagaymd de exposicao e tratamento aplicado
que, de acordo com a analise de variancia (ANO\&presenta-se significativo para a

variavel de resposta resisténcia a abrasao.

Efeitos do intemperismo em argamassas de rejuntamen



142

Figura 79 — Efeito da interacéo das variaveis ggfios tratamento na resisténcia a abraséo
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Através da figura 79, observa-se que, para as a$sEaB NA0 expostas, a presenca do
tratamento 2 (produto a base de silano/siloxanohtapnivel de desgaste um pouco maior do
gue os demais tratamentos, porém nao ha justifesafpara esse resultado, uma vez que o
principio de funcionamento do produto € por pegéwanos poros. De modo geral, o desgaste

das argamassas com diferentes tratamentos depetige de exposicao.

5.4.7 Efeito da interac&o entre as variaveis corfabricante

A fim de verificar o efeito da interacdo entre asidveis de controle cor e fabricante, a
ferramenta analise de variancia (ANOVA) foi realiaaaponta efeito significativo para a

situacao (figura 80).

Figura 80 — ANOVA efeito da interagdo das varidweise fabricante na resisténcia a abrasdo
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De acordo com a figura 80, observa-se que a argarasnca do fabricante C apresenta
maior desgaste do que as argamassas escuras e#@o fdagsuas propriedades fisicas
diferenciadas como: empacotamento dos graos méme, maior indice de finura e menor
diametro médio. Para os fabricantes A e B, as dlif@as entre as diferentes cores sao
consideravelmente menores e, portanto, pode-sbuiatra significaAncia da analise a

argamassa apontada anteriormente.

5.4.8 Efeito da interacdo entre as variaveis expgsio e fabricante

A interacdo entre as variaveis tipo de exposiciabeacante das argamassas de rejuntamento
apresenta-se significativo para os valores detéesim a abrasdo. A figura 81 € resultado da

analise de variancia (ANOVA).

Figura 81 — ANOVA efeito da interacéo das variawigosicao e fabricante na resisténcia a abraséo
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A figura 81 apresenta um desgaste superficial aeeotpara o fabricante B na condi¢cdo em
que as argamassas sdo envelhecidas (tanto em &nbeoral quanto artificial), pelos
motivos ja expostos anteriormente. Os demais fabi@s tiveram um aumento de resisténcia
a abrasao apos envelhecimento (sendo um pouco peiara exposicao natural). Tal fato
reafirma que o ensaio de exposicdo em ambienteahdbu mais intenso do que o ambiente
artificial. Nesse caso, as argamassas avaliadasmtivum incremento de resisténcia ao longo

de 9 meses de exposicdo ambiental devido a hid@agcarbonatacdo da argamassa.
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5.4.9 Efeito da interacdo entre as variaveis coralricante e tratamento

A figura 82 apresenta a interacdo entre as vagayad de exposicao e tratamento aplicado
que, de acordo com a analise de variancia (ANO\&presenta-se significativo para a

variavel de resposta resisténcia a abrasao.

Figura 82 — ANOVA efeito da interagdo das variaweis fabricante e tratamento na resisténcia &sébra
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Através da figura 82, verifica-se que, de formafarme, as argamassas do fabricante B
apresentam elevado desgaste para todas as cordsneéio do efeito da exsudacao ja
mencionado. Além disso, a argamassa branca dadabei C apresentou elevados niveis de

desgaste devido as caracteristicas fisicas doialatermo ja apontado anteriormente.

5.4.10 Efeito da interacdo entre as variaveis falmante, exposicdo e
tratamento
A fim de analisar a interacdo de terceiro graueea variaveis cor, fabricante e tipo de

exposicao, os valores de resisténcia a abrasdarpaspor analise de variancia (ANOVA)

mostrando-se uma interacéo significativa paratizhgao (figura 83).
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Figura 83 — ANOVA efeito da interacédo das variavaimicante, exposicado e tratamento na resist&nalarasao
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A partir da figura 83, dentre os resultados de a@etgsgdas argamassas ndo expostas ao
ambiente, observa-se maior diferenca para o faliec& com menores desgastes devido a
utilizacdo de agregados de maior diametro médmujimdo graos de quartzo observados em
microscépio). As argamassas expostas ao ambiessu@m tendéncias semelhantes, com
maiores desgastes para o fabricante B, evidencianso ndo houve alteracdo dessas
argamassas em relacdo ao estado inicial (sem e€&pdsia as argamassas do fabricante A
apresentaram melhoria nas propriedades mecéaniéasagpo do intemperismo para todas as

cores, bem como o fabricante C.

5.4.11 Efeito da interacdo entre as variaveis coexposicao e tratamento

A figura 84 apresenta a andlise de variancia (ANQW» ponto de vista de resisténcia a
abraséo, da interacdo entre os fatores de inflaéran da argamassa, tipo de exposigéo e
tratamento superficial aplicado sobre as argamassas
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Figura 84 — ANOVA efeito da interacéo das variaweis exposicao e tratamento na resisténcia adbras
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A partir da figura 84, observa-se que para as amgsas envelhecidas ndo ha efeito
diferenciado entre os tipos de tratamento duranpeooesso de abrasdo de argamassas de
diferentes cores. Para ambos tipos de exposicéficiar e natural), as cores de argamassas
que sofreram maior desgaste, frente a aplicac&oatienento superficial, também foram as
argamassas brancas, evidenciando que os tratamedbosfluenciam significativamente
sobre a variavel resisténcia a abrasao frente tamperismo. No caso das argamassas sem
exposicao, as argamassas de cores preto e cingseafam resultados semelhantes, ja as
brancas apresentam desgaste consideravelmente pwm@ras argamassas tratadas com
produto a base de silano/siloxano, porém néo hidigasiva conhecida para tal resultado.

5.4.12 Efeito da interacdo entre as variaveis coexposicdo, fabricante e
tratamento
As figuras 85 a 87 representam o efeito da interagiquarta ordem (interacao entre todos

fatores controlaveis) sobre a variavel de intergss@ as exposicoes referéncia, natural e

artificial, respectivamente, oriundo da analisezaieancia (ANOVA).
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Figura 85 — ANOVA efeito da interagdo das variatetamento, fabricante e cor para argamassas sem
exposi¢cdo ao ambiente na resisténcia a abrasan exqosi¢ao
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Com base na figura 85, observa-se que para a&iti@ag que as argamassas nao passam por
exposicao ambiental, cada cor apresenta um conmpemta diferenciado frente aos diferentes
fabricantes, evidenciando o proporcionamento difgeelo dos materiais em funcéo das
cores. Como ja comentado anteriormente, a resiat@nabrasdo das argamassas brancas séo
levemente alteradas pelo uso do tratamento 2 (fpabase de silano/siloxano), porém essa
pesquisa ndo encontrou explicacéo para esse femdmen

Figura 86 — ANOVA efeito da interagdo das variaveitamento, fabricante e cor para exposic¢éo riatara
resisténcia a abrasao — exposic¢ao natural
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Quando expostas ao ambiente natural, as argamassa®das as cores apresentam
comportamento similar para os diferentes fabricartte ponto de vista de resisténcia a
abrasdo, com maior desgaste para o fabricante iBadawiversas caracteristicas fisicas desse
fabricante ja expostas anteriormente. A excecao résmténcia da argamassa branca do
fabricante C que se apresenta maior que a redstdas argamassas de cor cinza e preto
desse mesmo fabricante. Conforme ja explicadost#iativa esta nas caracteristicas fisicas
diferenciadas dessa cor em relacdo as demaisaesse mesmo fabricante.

Figura 87 — ANOVA efeito da interacdo das variatetamento, fabricante e cor para exposicao cdifna
resisténcia a abrasao — exposicao artificial
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Se comparado a exposicdo natural, a exposicadciaftiimplica em comportamento
diferenciado para as argamassas brancas frentsééneia a abrasdo. No caso dessa cor, 0
fabricante C apresenta maior valor de desgasteudoodfabricante B, representando que o
tempo de exposicao ambiental artificial ndo foigehte para aumentar a hidratagdo ao nivel

atingido em exposicao natural.

Em uma andlise geral, verifica-se através dasdig8b a 87 que as argamassas de cor branca
apresentam comportamento diferenciado em relac8odderentes tipos de exposicdo ao
intemperismo avaliados nessa pesquisa, uma vezapgsentam maior porosidade ja no
estado inicial, fato percebido nos resultados deorgio de agua. De modo geral, as
argamassas do fabricante A passaram por dimindiggmrosidade através da hidratacéo dos

compdésitos cimenticios. E as argamassas do falgic&ndas cores cinza e preto ja
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apresentavam bons resultados sem a exposicao aenénflevido a maior granulometria e

presenca de gréos de quartzo na composicao.

5.5 PERMEABILIDADE AO VAPOR DE AGUA

Devido a problemas em manter a umidade da camaratidada durante periodos de extrema
variacdo da temperatura externa, o ensaio de pbilidade ao vapor teve a andlise bastante
reduzida em relacdo a proposta inicial. No entatraigndo-se de um ensaio ainda néo

normatizado para argamassas de rejuntamento, ept@er apresentar tais resultados para

gue contribuam para o desenvolvimento de estudssarimha.

Assim, a tabela 22 apresenta os valores médiosestatistica basica dos resultados das
argamassas de cores cinza e preto expostas aontenbegural e artificial, ou seja, as

argamassas brancas nao foram inclusas, bem conamgasiassas curadas em ambiente
laboratorial (exposicdo referéncia) de todas asscdds valores de permeabilidade ao vapor
foram definidos de acordo com a norma EN 120864g#u 1 apresentada no subcapitulo

4.3).

Tabela 22 — Valores médios de permeabilidade aorvapg/mhPa)

@]
_ % g NATURAL ARTIFICIAL
o} o E

© 'cau % L Desv. . Desv.
w = Média Pad CV (%) Média Pad CV (%)
Referéncia| 0,01019 0,0015p 1561 | 0,01337| 0,00126] 9,44
A 1 0,01066 | 0,00091 8,49 0,01534 | 0,00141 9,17
2 0,01110| 0,00047 4,25 0,01647 | 0,00034 2,06
< Referéncia| 0,01165 0,00010 0,83 0,01346 | 0,00097, 7,23
E B 1 0,01147| 0,00045 3,95 0,01263| 0,00098 7,75
O 2 0,01188 | 0,00057 4,77 0,01340| 0,00064, 4,80
Referéncia| 0,00895 0,00058 6,51 0,01380| 0,00068 4,93
C 1 0,00897 | 0,00039 4,36 0,01309| 0,00076 5,83
2 0,00911| 0,00081 8,89 0,01310| 0,00007, 0,53
Referéncia| 0,01355 0,00060 5,10 0,01310| 0,00091] 6,95
A 1 0,01238 | 0,00096 7,77 0,01187 | 0,00045 3,82
2 0,01254 | 0,00082 6,56 0,01267 | 0,00127| 10,06
9 Referéncia| 0,01357) 0,00040 2,98 0,01302 | 0,00057| 4,34
g B 1 0,01392 | 0,00068 4,91 0,01220| 0,00040, 3,31
o 2 0,01372| 0,00074 5,36 0,01235| 0,00023 1,84
Referéncia| 0,00828 0,00006 0,67 0,00923 | 0,00057| 6,20
C 1 0,00906 | 0,00049 5,37 0,01023 | 0,00050 4,90
2 0,00884 | 0,00091 10,27 | 0,01075| 0,00064 5,92
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Através de uma analise de variancia (ANOVA), foramaliados a influéncia dos fatores
controlaveis de forma isolada e as interacdes giensi®, terceiro e quarto grau. Na tabela 23

sao apresentados os efeitos de cada uma das v&déverma isolada e as interacoes.

Tabela 23 — Analise de variancia para variavekdpasta permeabilidade ao vapor

Fatores SQ GL MQ F (calc p-valor Efeito
Fabricante (1) 0,000136 2 0,000068 119,57 | 0,000000 S
Cor (2)| 0,000004 1 0,000004 7,54 0,007721 S
Exposi¢édo (3) 0,000072 1 0,000072 126,62 | 0,000000 S
Tratamento (4) 0,000002 2 0,000001L 2,18 0,121118] NS
Fabricante*cor 0,000027 2 0,000018 23,37 0,000000 S
Fabricante*exposi¢do0,000033 2 0,00001f 29,05 0,000000 S
Cor*exposicdqg 0,000076 1 0,000076 134,26 | 0,000000 S
Fabricante*tratamento0,000002 4 0,00000L 1,06 0,381482 NS
Cor*Tratamentq 0,000001 2 0,00000{L 1,26 0,290493] NS
Exposicao*tratamentp0,000001 2 0,000000 0,78 0,464013 NS
Fabricante*cor*exposic&o0,000005 2 0,000002 4,39 0,016154 S
Fabricante*cor*tratamento0,000014 4 0,000008 6,13 0,000285 S
Fabricante*exposig¢ao*tratament®,000003 4 0,000001L 1,42 0,238293] NS
Cor*exposicao*tratamento0,000000 2 0,000000 0,14 0,872132 NS
1*2*3*4 | 0,000002 4 0,00000{L 0,95 0,441979] NS

Erro| 0,000039 68 0,000001

SO: soma de auadrados: GL: araus de liberdade: dd@drado médio: F (calc): F calcul:
p-valor: probabilidade do efeitco fator sobre a variavel de resposta ser devidacas:
S: sianificativo; NS: ndo sianificati

De acordo com a tabela 23, verifica-se que, conegda da variavel tratamento, as demais
variaveis, isoladamente, séo significativas nais@dle variancia para a variavel de controle
permeabilidade ao vapor. Para as interacdes dendegyrau, metade das interagbes sao
significativas (fabricante*cor, fabricante*exposga cor*exposicéo). Dentre as interacdes de
terceiro grau, as interacOes fabricante*exposigat#inento e cor*exposicado*tratamento néo

apresentaram-se significativas, bem como a interde&uarto grau.

5.5.1 Efeito isolado da variavel exposicao

A fim de avaliar o efeito do tipo de exposicao & @s argamassas foram expostas sobre a
propriedade de permeabilidade ao vapor de agugui@f88 apresenta a analise de variancia

(ANOVA) significativa para tal situacao.
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Figura 88 — ANOVA efeito da variavel exposicédo earpeabilidade ao vapor
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A analise representada na figura acima aponta npEoneabilidade para as argamassas
expostas ao ambiente artificial. Uma vez que aamagsas expostas ao ambiente natural
mostraram maior nivel de hidratacdo nos ensaiodedgaste por abrasdo, vincula-se esse
resultado a existéncia de uma maior rede de paesargamassas expostas em ambiente

artificial e que permitem maior permeabilidade dpar de agua (Farias et al., 2007).

5.5.2 Efeito isolado da variavel cor

A anadlise de variancia isolada da variavel cor dgamassa para os resultados de

permeabilidade ao vapor apresenta-se significaet&aemonstrada na figura 89.

Figura 89 — ANOVA efeito da variavel cor sobre aidzel permeabilidade ao vapor
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A figura 89 apresenta diferenca significativa deaxeel cor, com menor permeabilidade para
o preto e, portanto, pode estar associado ao diieitalo pigmento. Porém como seré visto
adiante, quando analisadas as interacdes, vesdicpte essa diferenca ocorre apenas para um

dos fabricantes.

5.5.3 Efeito isolado da variavel fabricante

A partir da analise de variancia (ANOVA), o efeisolado da variavel de controle fabricante

da argamassa apresentou-se significativo paraaebpermeabilidade ao vapor (figura 90).

Figura 90 — Efeito da variavel fabricante na pelig®de ao vapor
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A figura 90 demonstra que o fabricante é uma vati&@ignificativa na avaliagdo da
permeabilidade ao vapor uma vez que se apresemosideravelmente menor para o
fabricante C. Como a finura e a curva granulomettlic fabricante C (menor porcao de finos
e curva descontinua) sdo uma das maiores diferebsasvadas pela caracterizacao realizada
nessa pesquisa em relacdo aos demais fabricadtasna grande possibilidade de que a
permeabilidade ao vapor também esteja vinculadaasgropriedades. De fato, quanto maior
a porosidade, maior a permeabilidade ao vapor (AS8Ré&t al., 2007) e, portanto, as
argamassas dos fabricantes A e B que possuemridudgdo granulometria mais uniforme

(menor coeficiente de uniformidade) possuem maigogg CARASEK, 2010).

5.5.4 Efeito da interacéo entre as variaveis corfabricante

A figura 91 apresenta a analise de variancia (ANQp@ra a interacao entre as variaveis cor
e fabricante das argamassas com efeito signifecatibre os resultados de permeabilidade ao

vapor.
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Figura 91 — ANOVA efeito da interacéo das variaweise fabricante na permeabilidade ao vapor
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A partir da figura 91 observa-se que a cor da aagam é uma variavel significativamente
influente sobre os resultados de permeabilidadepor para o caso do fabricante C, uma vez
que apresenta diferenca no nivel de permeabilidatte as argamassas cinzas e pretas. Essa
diferenca decorre das diferentes caracteristisasfi de granulometria dessas cores, uma vez
gue a argamassa preta possui coeficiente de umifade maior, ou seja, curva
granulométrica menos uniforme e, portanto, com mgoantidade de vazios em comparacao

a argamassa cinza desse mesmo fabricante.

5.5.5 Efeito da interacdo entre as variaveis fabramte e exposicao

A figura 92 apresenta a analise de variancia (ANQYAra a interacdo entre as variaveis
fabricante das argamassas e tipo de exposi¢ao fesim ggnificativo sobre os resultados de
permeabilidade ao vapor.

Figura 92 — ANOVA efeito da interagdo entre as&ais exposicao e fabricante na permeabilidadeporv
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A figura 92 aponta que as argamassas do fabriéami&o seguem a tendéncia de diferenca
consideravel para a permeabilidade ao vapor erpes&ado natural e artificial.

5.5.6 Efeito da interacdo entre as variaveis corexposicao

A figura 93 apresenta o efeito significativo daena;do entre as varidveis cor da argamassa e
tipo de exposi¢ao ao intemperismo a partir de unddise de variancia (ANOVA).

Figura 93 — ANOVA efeito da interacéo entre as&ragis exposi¢do e cor na permeabilidade ao vapor
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A figura 93 apresenta um comportamento diferencida® analises isoladas, uma vez que
demonstra que a exposicao artificial resulta enaraggsas mais permeaveis apenas para as
argamassas de cor cinza. J4 as argamassas pietaisendm a permeabilidade ao vapor nas
diferentes exposi¢des, semelhante aos resultad@bm@dsdo em que também ha pequena

diferenca entre as diferentes exposicoes paragamassas pretas.

5.5.7 Efeito da interacdo entre as variaveis fabramte, cor e exposicao

A analise de variancia (ANOVA) para o efeito daemtao entre as variaveis fabricante, cor e

exposicao apresentam efeito significativo (figu4 9
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Figura 94 — ANOVA efeito da interagao entre as&ais exposicéo, cor e fabricante na permeabilidade
vapor
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Pode-se observar pela figura 94 que ha uma mesrméaneia de comportamento estatistico
das argamassas de cor preta para ambas exposigiEsentando menor permeabilidade para
o fabricante C. No caso das argamassas de cor, @nexposicdo em ambiente natural
diminuiu a permeabilidade ao vapor para os fabté&saA e C, ou seja, a quantidade de poros
abertos diminuiu devido a hidratacdo, corroborasdm os resultados de resisténcia a
abrasdo. Para as argamassas pretas, a exposg@mnaddda ndo causa diferentes resultados

na variavel de estudo.

5.5.8 Efeito da interacdo entre as variaveis fabramte, cor e tratamento

A figura 95 representa o efeito significativo déenacdo entre as variaveis fabricante, cor e

tratamento verificado através da ferramenta andéseariancia (ANOVA).
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Figura 95 — ANOVA efeito da interacdo entre asasgis tratamento, cor e fabricante na permeab#idad
vapor
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A figura 95 demonstra que a aplicacdo de produta peotecdo das amostras ndo apresentou

diferencas significativas na permeabilidade ao wagas argamassas de diferentes cores,

apresentando comportamento esperado para prodiubagugantes, ou seja, ndao formam

pelicula e, portanto, ndo formam barreira a passatfevapor de agua. Em alguns casos, ha

uma sensivel melhora da propriedade com a aplicdgsitratamentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes aqui apresentadas sdo exclusivasoparateriais, equipamentos, condicdes
climaticas, variaveis e metodologias empregadaantieressa pesquisa, portanto ndo devem

ser tomadas como Unicas nem generalizadas a cotrd&g6es sem novas comprovacgoes.
Com relagéo aos resultados do ensaio de variagétatca:
(a) todas variaveis independentes foram significatheaanalise de alteracao cromatica;

(b) a aplicacédo de produtos para tratamento de prowgsi@rgamassas de rejuntamento

influencia na cor das argamassas, modificandoaittze;

(c) a aplicacdo de produto hidrofugante a base de sikitibnato de potassio (tratamento
1) causa manchamento nas argamassas pretas desiiplas aplicacdo, ndo sendo

indicado para cores escuras.

Com relacéo aos resultados do ensaio de absorgiguedepor capilaridade:

(a) todas as variaveis de controle foram significatiiasavaliacdo da absorcdo de agua

por capilaridade;

(b) em geral, as argamassas que tiveram as maioregs®asi crométicas também tiveram

as maiores absorcdes de agua por capilaridade;

(c) no caso das argamassas brancas de alguns falsjcanéggamassa ja apresentava
niveis elevados de absorcdo de agua aos 28 diesrdemantendo-se ao longo do
ensaio de exposicdo ao ambiente;

(d) dentre os hidrofugantes utilizados para protec&oatigamassas, o produto a base de
metil siliconato de potassio ndo apresentou regnstaiferentes da situacéo referéncia

(sem tratamento) de acordo com a ANOVA e CMM,;

(e) as argamassas com menores coeficientes de uniteniel maior presenca de finos

apresentaram maior absorcéo de agua por capilaridad
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() a exposicdo em ambiente natural foi capaz de @etednicio do envelhecimento do
hidrofugante a base de silano/siloxano (tratam@htapesar do produto apresentar

bons resultados ao longo do periodo avaliado.

Com relagdo aos resultados do ensaio de resisi@atieasao:

(a) todos os fatores controlaveis, de forma isoladagnfiosignificativos na avaliacdo da

propriedade resisténcia ao desgaste por abrasao;

(b) a exposicdo ao ambiente possivelmente proporciancarbonatacdo dos compostos
cimenticios, aumentando a resisténcia a abrasdargasiassas em relacdo a condicdo

sem exposicao;

(c) como esperado, as argamassas com maior resisténoimpressao, apresentaram 0s

melhores resultados de resisténcia a abrasao.
Com relag&o aos resultados do ensaio de permeatglab vapor:

(a) a variavel tratamento, de forma isolada, ndo fgnificativa na permeabilidade ao
vapor, significando que os produtos hidrofugant®s impedem a permeabilidade ao

vapor de agua, conforme esperado;

(b) as argamassas com caracteristicas fisicas de qmeintidade de vazios apresentaram

as maiores permeabilidades ao vapor de agua.

Com relacdo ao periodo de exposicdo ao intemperisolwe a alteracdo de cor das

argamassas avaliadas:

(a) dentro do periodo analisado, as principais altemgéromaticas das argamassas
expostas em camara de intemperismo ocorreram imogifs 28 dias de exposicéo,
sendo que depois as alteracfes se mantiveram cpuernmes variagdes até o final do
periodo (140 dias);

(b) apesar das argamassas de cor branca apresentamgudamento inicial devido ao
processo de secagem inicial, verificou-se em egposhatural uma tendéncia de

amarelamento e sujidade por particulas de polwdgéartir dos 168 dias de exposicao;
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(c) a exposicéo de 168 dias para as argamassas pre@sl@ente natural foi suficiente

para verificar as principais alteragdes cromaticas.

Com relacdo ao uso de camara de intemperismo coseoeacelerado em argamassas de

rejuntamento:

(@) o tempo de andlise e as condi¢cbes simuladas nar@&mantemperismo nao foram
suficientes para reproduzir a alteracdo detectadaaebiente natural para as
argamassas pretas, nem a tendéncia ao amarelamesupdade das argamassas

brancas.
Consideracoes gerais:

(@) a exposicdo as intempéries causam degradacdesrgemagsas de rejuntamento,
verificadas através da alteracdo cromatica e aumdat absorcdo de agua por

capilaridade;

(b) a auséncia de requisitos em norma quanto as pdapes avaliadas nessa pesquisa €
comprovada pela dificuldade da existéncia de algamgamassa de rejuntamento
disponivel no mercado que atenda de forma satisfeddodas propriedades avaliadas

concomitantemente.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

(@) avaliar a alteracdo cromatica de argamassas detagjanto sem pigmentos para

avaliar possiveis descoloracdes da pasta de cimento

(b) avaliar a perda de massa dos corpos de prova canmganassa dos corpos de prova

antes e ap0s acgao do intemperismo;
(c) avaliar argamassas de rejuntamento de outras cores;
(d) avaliar a perda de resisténcia a compressao etapgd intemperismo natural;

(e) avaliar as degradacdes de argamassas de rejuntacdnara de intemperismo com

lampadas UVB e asperséo de agua.
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ANEXO A - Informacgdes geograficas da cidade de PartAlegre



Condig6es climaticas da cidade de Porto Alegre

Porto Alegre é a capital do estado do Rio Grand&ulo(extremo sul do Brasil), localizada na porgao
leste do estado, ha 100 Km do Oceano Atlanticosyadima subtropical imido. A cidade é determinada
pelas coordenadas geograficas 30° 01' 59" S eBHUBLW, e 47 metros de altitude. A variabilidatie
condicdes climaticas ao longo do ano € uma cafatiter marcante da cidade. Massas de ar tropical
maritimo (frequentes no verdo) alternam-se com asads ar polar maritimo (frequentes no inverno),
gerando bruscas quedas de temperatura. Nas regidesais da cidade, densamente urbanizada e com
alta impermeabilizacdo, ocorrem as ilhas de caler gpnstituem-se em aumento de temperatura dessas
regides (MENEGAT et al.).

Segundo o Atlas de energia elétrica do Brasil (208&idade de Porto Alegre tem duracdo solaraliari
variando entre 10 horas e 13 minutos, em 21 deojsbisticio de inverno), a 13 horas e 47 minutos e
22 de dezembro (solsticio de verdo). De acordoa®dBR 15575-1, os dias tipicos de verdo e de imvern
em Porto Alegre s&o marcados pelos dados do quafh&SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

Quadro 1 - Caracteristicas dos dias tipicos deoweiéiverno em Porto Alegre

Dia tipico de verao Dia tipico de inverno
Temperatura minima/maxima 35,9°C 4,3°C
Amplitude diaria térmica 9,6 °C 8,6 °C
Temperatura de bulbo Gimido 23,9°C 12,1°C
Radiacao solar 5476 Wh/m? 2410 Wh/m?
Nebulosidade 5 décimos 6 décimos

Figura 1 — irradiacéo solar diaria média mensaghlano horizontal para a cidade de Porto Alegre

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

30°5;51°0
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(fonte: Base de dados SunDatLRESESB)

Figura 2 — irradiacao solar diaria média mensatlerarsas inclinagdes para a cidade de Porto Alegre

% Disponivel em http://www.cresesb.cepel.br/indep3dection=sundata&



Caleulo no Plane Inclinado

Estagio: FPorto Alegre

Municipio: Porto Alegre . RS - BRA

Latitude: 30° S

Longitude: 51 228104° O

Distancia do ponto de ref. ( 30° §; 51° 0) :22.0 km

- R - Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
# [Angulo Inclinacdo = —

Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul |Ago Set Out Nov Dez Media Delta
#  [Plano Horizontal 0N 597 550 467 386 292 242 2,83 333 408 525 603 6,50 4,45 4,08
¥ |Anguloigual a latitude 30°N 531 526 494 467 396 346 402 4200 451 518 545 5,65 4,72 219
#  [Maior média anual 24°N 552 538 49 458 381 3,30 384 409 4500 528 585 5,90 4,74 2,59
< |Maior minimo mensal 50°N 438 456 458 468 4.20) 376 434 431 431 459 455 4,58 4.40 92
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(fonte: Base de dados SunDat&&RESESB)

No quadro 2 sédo apontadas as condicdes climatiédmada cidade de Porto Alegre, com base em dados

entre 1912 e 1997.

Quadro 2 - Valores médios de elementos climéatiema porto Alegre entre 1912 e 1997

Temperatura média do ar 19,4°C
Temperatura maxima média do ar 24,9°C
Temperatura minima média do ar 15,2°C

Temperatura maxima absoluta anual média do ar a7,8°
Temperatura minima absoluta anual média do ar 1,4°C
Umidade relativa média do ar 76%

Insolacdo (duracdo) anual 2310 horals

Precipitacdo (chuva) anual média 1324 mm
Numero de dias de chuva anual médio 135 dias

2L1dem

(fonte: Atlas Ambiental de Porto Alegre)



ANEXO B — Dados climaticos da cidade de Porto Alegrdurante

realizacdo de exposicao natural
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Médias das condic¢des climaticas a cada més de expas

... .| Média Média Umidade | Velocidade
Precipitacgacd Insolacao -
Més/ano| acumulada te”.‘p tgmp acumulada Relat|_va do Ve.nto

(mm) maxima | minima h) Media Media

(°C) (°C) (%) (m/s)
out/14 10,70 30,88 18,48 78,7( 74,17 2,05
nov/14 101,90 28,88 18,42 247,20 72,57 2,02
dez/14 172,20 29,59 20,36 223,80 74,96 2,27
jan/15 160,40 30,89 21,66 219,60 75,52 2,07
fev/15 95,00 30,23 21,17 210,10 77,40 2,29
mar/15 52,90 29,52 20,13 216,10 75,62 2,13
abr/15 72,50 26,80 17,08 188,90 77,23 1,70
mai/l5 136,00 23,61 14,75 132,30 83,43 1,69
jun/15 170,00 21,18 11,80 132,70 82,78 1,36
jul/15 163,70 18,83 12,40 31,00 88,76 1,59




