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RESUMO

A agua é uma das principais intempéries responsaveis pelo surgimento e propagagao
de eventos patoldgicos em revestimentos. Sua presenca permeada, compromete a
capacidade protetiva, bem como influencia diretamente na durabilidade, podendo
acelerar a deterioragdo das argamassas, prejudicando sua vida util. Sabe-se, que o
uso de instrumentos de protegao superficial (sistema de pintura) e o uso de aditivo
impermeabilizante na producdo dos revestimentos de argamassa, influenciam
diretamente na protecéo contra a permeabilidade da agua. Dentro deste aspecto, este
trabalho teve como objetivo, avaliar o grau de influéncia de sistemas de protecao de
placas cimenticias com a incorporagao de Poliestireno Expandido (EPS). O EPS, foi
utilizado na placa cimenticia em substituicdo parcial da areia, num volume de 20 %.
Foram avaliados dois tipos de sistemas de pinturas, um para ambiente interno e outro
para ambiente externo, além de um tipo de aditivo impermeabilizante hidrofugante, a
qual foi aplicado na mistura da argamassa. Esta avaliagdo ocorreu por meio de dois
métodos que analisam a permeabilidade em revestimentos de argamassa: o ensaio
do tubo de Karsten (método do cachimbo) e o ensaio de permeabilidade da ABNT
NBR 15498/2021, que trata dos requisitos de utilizacdo de placas cimenticias. Foram
caracterizados também as propriedades mecanicas das argamassas e das placas. Os
resultados deste trabalho, demonstraram que os sistemas de protecao avaliados,
provocaram diferentes efeitos na permeabilidade das placas. O aditivo
impermeabilizante hidrofugante nado apresentou influéncia significativa na
permeabilidade das placas, apenas nas caracteristicas fisicas, com maior destaque
as propriedades de densidade de massa e absorgao de agua. Os sistemas de pintura
influenciaram positivamente na capacidade de impermeabilizacdo das placas, tendo
maior eficiéncia o sistema de pintura externo. Sobre as técnicas de avaliagdo da
permeabilidade, a do tubo Karsten apresentou grande variabilidade nos resultados,
demonstrando que esta técnica € mais sensivel as variaveis condicionantes. E, no
ensaio de permeabilidade da NBR 15498, todas as placas passaram no quesito de

utilizacao.

Palavras-chave: Placas cimenticias; Sistemas impermeabilizantes; Permeabilidade;

Poliestireno Expandido.



ABSTRACT

Water is one of the main elements responsible for the emergence and propagation of
pathological events in coatings. Its permeated presence compromises the protective
capacity, as well as directly influences durability, and can accelerate the deterioration
of mortars, impairing their useful life. It is known that the use of surface protection
instruments (painting system) and the use of waterproofing additives in the production
of mortar coatings directly influence the protection against water permeability. Within
this aspect, this study aimed to evaluate the degree of influence of protection systems
for cement boards with the incorporation of Expanded Polystyrene (EPS). EPS was
used in the cement board as a partial replacement for sand, in a volume of 20%. Two
types of painting systems were evaluated, one for indoor environments and the other
for outdoor environments, in addition to a type of waterproofing water-repellent
additive, which was applied to the mortar mixture. This evaluation was carried out using
two methods that analyze the permeability of mortar coatings: the Karsten tube test
(pipe method) and the permeability test of ABNT NBR 15498/2021, which deals with
the requirements for using cement boards. The mechanical properties of the mortars
and boards were also characterized. The results of this work demonstrated that the
protection systems evaluated caused different effects on the permeability of the
boards. The waterproofing additive did not significantly influence the permeability of
the panels, only the physical characteristics, with greater emphasis on the mass
density and water absorption properties. The painting systems positively influenced
the waterproofing capacity of the panels, with the external painting system being more
efficient. Regarding the permeability assessment techniques, the Karsten tube showed
great variability in the results, demonstrating that this technique is more sensitive to
the conditioning variables. And, in the permeability test of NBR 15498, all panels

passed the use requirement.

Keywords: Cementitious slabs; Waterproofing systems; Permeability; Expanded

Polystyrene.
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1 INTRODUCAO

O cimento é um dos materiais mais utilizados na construgado civil,
desempenhando um papel fundamental na infraestrutura moderna. Segundo o
Sindicato Nacional da Industria de Cimento - SNIC, foram vendidos no Brasil no ano
de 2024, cerca de 64,7 milhdes de toneladas de cimento, um aumento de 3,9 % de
vendas em relagéo ao ano anterior, 0 que mostra um aumento no consumo e produgao
do material no mercado nacional (SNIC, 2024). No entanto, a sua produgao é
responsavel por uma emissao significativa de gases poluentes (principalmente o COy),
bem como pelo consumo de recursos naturais e impactos ambientais, como a
manipulagdo de ecossistemas devido a eliminagdo de residuos (FORTUNATO;
PARSEKIAN; JUNIOR, 2022; DA SILVA et al., 2022)

Esse cenario evidencia a necessidade de uma transicao para praticas mais
sustentaveis. Entre as alternativas sustentaveis que vém sendo exploradas,
destacam-se os cimentos de baixo carbono, como o cimento Portland com adigdes
pozolanicas; o cimento geopolimérico, que utiliza subprodutos industriais como cinzas
volantes e escérias de alto-forno, reduzindo a necessidade de clinquer e,
consequentemente, as emissdes de gases poluentes (DA SILVA et al., 2022).

Outra solugéo que tem ganhado espaco, principalmente no quesito vedagoes,
sdo as placas cimenticias, que combinam resisténcia e superficies com menor
desperdicio de materiais, proporcionando uma alternativa eficiente, duravel e
sustentavel para fechamentos e revestimentos (DA SILVA, 2020).

Relacionado a questao da durabilidade do compdsito cimenticio, um fator que
€ uma das principais causas do surgimento e propagacdo de manifestagdes
patoldgicas em revestimentos de argamassa, € a agua. Sua presenca permeada nos
revestimentos, compromete a sua capacidade protetiva, podendo acelerar a
deterioracdo desses materiais, prejudicando sua vida util. Sabe-se, que o uso de
instrumentos de protegdo superficial (sistema de pintura) e o uso de aditivo
impermeabilizante na producdo dos revestimentos de argamassa, influenciam
positivamente na prote¢ao contra a permeabilidade da agua do ambiente ao qual o
revestimento esté inserido (APPS, 2011; SALOMAO, 2016; HERMMANN et al., 2019;
ALMEIDA et al., 2023).
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Alguns autores ja realizaram estudos relacionados a influéncia dos sistemas
de protecdo impermeabilizante nas propriedades de revestimentos. Mendes et al.
(2017) realizaram um comparativo da permeabilidade entre tintas acrilica e a base de
solo, em argamassa de cal. J& Pedry (2020) e Barbosa (2021) estudaram a influéncia
do sistema de pintura com tintas PVA e acrilica no processo de carbonatagdo em
revestimentos de reboco, na qual foi realizado um estudo de permeabilidade. No
comparativo dos trés estudos mencionados, as tintas acrilicas analisadas garantiram
maior protecdo permedvel aos revestimentos estudados.

Gava, Gasques e Rigo (2016), Aleixo (2018) e Almeida et al. (2023),
realizaram estudos relacionados a aplicagcdo de aditivos hidrofugantes em
revestimentos, seja aplicado na argamassa ou superficialmente no revestimento
endurecido. Os autores observaram maior eficiéncia impermeavel em amostras que
continham impermeabilizante, sendo mais eficientes os aplicados superficialmente.
Maia (2022) pesquisou sobre os métodos de aplicagdo de impermeabilizantes em
revestimentos de rochas ornamentais de quartzito, no processo de beneficiamento, e
observou que dependendo da etapa do beneficiamento em que ha a aplicacdo do
impermeabilizante, ha resultados diferente quanto a eficiéncia de impermeabilizacao.
Alves et al. (2023) estudaram a aplicagdo de impermeabilizantes em painéis de
concreto impermeaveis, e observaram menor permeabilidade a agua em amostras
com o aditivo cristalizante aplicado superficialmente do que na mistura do concreto.

Desse modo, o presente trabalho se propds a estudar o sistema construtivo
de placas cimenticias, estas com a incorporacédo de pérolas de EPS em sua matriz
cimenticia. Foram analisados a influéncia de sistemas de prote¢cao impermeabilizantes
na construcdo das placas e, a sua eficiéncia em relacdo a permeabilidade. Os
sistemas estudados foram: (i) um aditivo impermeabilizante hidrofugante; (ii) dois
sistemas de pinturas que incluiam selador, massa de regularizagéo e tinta, um com

aplicagao interna e outro externa.

1.1 JUSTIFICATIVA

O uso de sistemas pré-fabricados, como as placas cimenticias, se torna uma
técnica promissora aos dias atuais, haja vista seu atendimento as condi¢gbes de

habitabilidade que as vedacdes verticais podem proporcionar ao ambiente construido,
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tais como requisitos térmicos, acusticos, e estanqueidade ao ar e a agua. Isso aliado
a capacidade de redugdo de cargas a estrutura da edificacdo, a facilidade de
montagem, manuseio e transporte, devido a leveza dos elementos, assim como a
grande flexibilidade no projeto arquitetdnico, as construgdes com elementos preé-
fabricados, ou fabricados a seco (Steel Frame), garantem uma série de vantagens
quanto ao uso desde método construtivo (MASS e TAVARES, 2017; SILVA e
CORDEIRO, 2022).

As placas cimenticias, sdo exemplos de materiais que podem ser utilizados
como elementos pré-fabricados. Estdo em crescente utilizagdo no mercado brasileiro,
e ja sdo bastante utilizadas nos Estados Unidos. E um sistema construtivo eficiente,
que possui finas camadas de argamassa, as quais sao pré-fabricadas, montadas e
estruturadas com perfis de ago galvanizado, que podem ser configuradas de diversas
formas, e com a implementagdo de materiais alternativos (OSVALDO e BERTOLINI,
2013; DA SILVA, 2020). Essa combinacgao resulta em um material versatil, que possui
resisténcia e durabilidade, além de caracteristicas especificas que permitem diversas
aplicagdes (BRASILIT, 2024).

Entre suas principais caracteristicas esta a sua adequada resisténcia as
intempéries, a possibilidade de aplicacdo de diferentes acabamentos, a
incombustibilidade e adequadas caracteristicas mecanicas. Outra vantagem, é a sua
baixa densidade comparado aos métodos tradicionais de vedagao, o0 que proporciona
a toda a estrutura de uma edificagao, baixas cargas, e consequente economia no seu
dimensionamento (DA SILVA, 2020; BRASILIT, 2024).

Atualmente, ha um crescente interesse na aplicacdo do Poliestireno
Expandido (EPS) em compdsitos cimenticios na industria da construgao civil global
(RAMLI SULONG et al., 2019). Isso se justifica pelo fato de este ser um material que
possui menor densidade e melhor resisténcia térmica e acustica, quando comparado
ao convencional (KHATIB et al., 2019).

O poliestireno expandido € um material barato, que proporciona, em
elementos pré-fabricados, constru¢cdes mais leves, econémicas e rapidas (RAMLI
SULONG et al., 2019). E por esse motivo que se busca sua aplicacdo em sistemas de
vedagao como agregado leve, uma vez que, se comparado com outros sistemas

construtivos, os painéis leves possibilitam redugdo nas cargas da edificacdo e
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economia na producado dos elementos pré-fabricado. A redugdo da densidade de
elementos construtivos gera uma economia do custo global da obra (DA SILVA, 2020).

Carvalho (2017), Farias (2021) e Da Silva et al. (2022), discutem em seus
trabalhos sobre a implementagcdo do EPS em compdsitos cimenticios. Os autores
observam que a medida que se insere EPS na mistura dos compdsitos, seja por
substituicdo ou adigdo, ha um aumento no indice de vazios, e consequentemente,
aumento da absorgédo de agua. Na concepgao dos autores, isso ocorre pelo formato
das pérolas de EPS e pela composigdo granulométrica linear, a qual desfavorece o
empacotamento das particulas.

Trabalhos como o de Baptista Junior (2019) e o de Da Silva (2020), analisaram
a viabilidade de implementagdo do EPS na argamassa de placas cimenticias, quanto
aos requisitos fisicos normativos. Estes observaram que a proposta é viavel,
entretanto ndo avaliaram o quanto sistemas impermeabilizantes influenciam na
capacidade permeavel das placas.

Por isso, € de suma importancia que estudos possam ser realizados a partir
de novos elementos e sistemas construtivos, principalmente relacionados a
capacidade destes em relagao a permeabilidade de agua e, como estes se comportam

com diferentes sistemas de protecdo impermeaveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral
Avaliar a influéncia de distintos sistemas de protecdo em relagdo a
permeabilidade da agua em placas cimenticias produzidas com a incorporagao de

Poliestireno Expandido (EPS) em substituicao parcial a areia.

1.2.2 Especificos
a) Avaliar a influéncia na permeabilidade a agua, de dois tipos de sistemas de
pinturas, o interno e o externo;
b) Avaliar a influéncia na permeabilidade a agua, de um aditivo impermeabilizante

hidrofugante inserido na composi¢cado da argamassa de produgao das placas;
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c) Comparar resultados de duas técnicas de ensaios de permeabilidade: a tubo
de Karsten e a da caixa de agua expressa pela norma técnica relacionada ao

desempenho de placas cimenticias.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQ[\O

Este trabalho académico se encontra dividido em cinco capitulos. O primeiro,
contempla uma breve introducdo, na qual aborda o contexto em que a pesquisa foi
idealizada, bem como justificativa e seus objetivos.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica, tratando sobre a
aplicacao de pérolas de EPS em placas cimenticias, evidenciando a sua influéncia do
poliestireno expandido em compdsitos cimenticios, além de abordar os requisitos
normativos das placas. Também neste capitulo, € explanado sobre os sistemas de
protecdo impermeabilizantes e o0s mecanismos de transporte de agua em
revestimentos.

No terceiro capitulo, realiza-se a descricdo do programa experimental da
pesquisa, citando materiais utilizados e métodos de ensaio empregados, além de uma
descricao sucinta da maneira como ocorreu a obtencao dos dados alcancados, a partir
das condi¢des de infraestrutura disponiveis. Este programa experimental contara com
cinco etapas: (i) caracterizagcdo dos materiais que irdo compor as argamassas; (ii)
caracterizagdo das argamassas em seu estado fresco; (iii) caracterizacdo das
argamassas em seu estado endurecido; (iv) avaliagdo dos requisitos de utilizagao das
placas e; (v) avaliagdo dos sistemas de protecdo impermeabilizantes nas placas.

No quarto capitulo, apresenta-se os resultados e discussdes da pesquisa, que
€ realizado a partir de quatro categorias de discussao: (i) caracteristicas das
argamassas no estado fresco; (ii) caracteristica das argamassas no estado
endurecido; (iii) avaliacdo das placas cimenticias com EPS; (iv) efeito do sistema de
protecdo no mecanismo de transporte das placas com EPS.

No quinto e ultimo capitulo, € discorrido sobre as conclusbes acerca dos

resultados alcangados com esta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLACAS CIMENTICIAS COM INCORPORACAO DE EPS

Segundo a NBR 15575/2021, que estabelece critérios minimos de
desempenho de edificacdes residenciais, podem ser caracterizadas como Sistemas
de Vedacgéo Vertical Interno e Externo (SVVIE), as partes de uma edificagdo que
limitam verticalmente seus ambientes. A exemplo disso, pode-se citar as paredes de
fachadas e as de divisérias internas (ABNT, 2021c).

No Brasil, o método construtivo mais utilizado para construgao de vedacgdes,
€ o0 convencional com estrutura reticulada em concreto armado e vedagdo em
alvenaria de blocos ceramicos ou de concreto ndo estruturais. Geralmente, a
execucado desses elementos é realizada no proprio canteiro de obras, mediante
ferramentas simples e com emprego de mado de obra pouco qualificada,
caracterizando uma construgao artesanal (CASSAR, 2018).

Um método construtivo de vedacdo mais moderno, comparado ao das
paredes de alvenaria, € o denominado Light Steel Frame (LSF). Neste método, as
paredes de vedacgao sao constituidas de uma estrutura de perfis de ago galvanizado
formados a frio, que estruturam nao sé painéis verticais, mais também vigas de pisos,
vigas secundarias, tesouras de telhado e demais componentes. E um sistema
industrializado, que possibilita uma constru¢cdo a seco com grande rapidez de
execucgao. Os painéis verticais que realizam a vedagao neste método, dentre outras,
sao de placas cimenticias (DA SILVA, 2020).

As placas cimenticias, que também podem ser chamadas de fibrocimento, séo
definidas como sendo o produto da mistura entre cimento Portland, agregados,
aditivos e adigdes, com o uso de fibras, telas ou filamentos, que nao utilizam amianto
em sua composicao (ABNT, 2021b).

As dimensbes das placas que sao comercializadas no mercado brasileiro,
geralmente possuem largura de 1,20 m, comprimento de até 3,00 m e espessuras
variando de 6, 8, 10 e 12 mm. Possuem um indice de absor¢cdo de agua que pode
chegar a 30%, variando conforme o fabricante. A densidade aparente do material

disponibilizada pela industria nacional, possui valores entre 1,40 a 2,04 g/cm3. Sao
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indicadas para uso tanto em paredes internas quanto externas, assim como
platibandas, beirais, dutos, shafts e areas molhaveis (DA SILVA, 2020).

2.2.1 Requisitos normativos ao uso de placas cimenticias

A NBR 15498 (ABNT, 2021b) € a norma que apresenta os requisitos de
aceitacdo, métodos de ensaio e condi¢cdes de recepgao das placas cimenticias.

De acordo com a norma, as placas sao classificas em trés categorias, A, B e
C, dispostas em cinco classes, de acordo com sua resisténcia a flexdo (tabela 2.1).
As placas da categoria A sao indicadas para aplicagbes externas, nas quais séo
sujeitas a agao direta de intempéries (sol, chuva, calor, umidade e congelamento). Ja
as placas da categoria B, sdo indicadas para aplicagbes externas, mas que nao fiquem
expostas a acao direta de intempéries. As placas da categoria C, sdo aplicaveis em
ambientes internos. Todas elas podem ser expostas ao calor e a umidade, assim como

podem ser fornecidas com ou sem revestimento (ABNT, 2021b).

Tabela 2.1: Requisitos de resisténcia a tracao na flexdo. Fonte: NBR 15498 (ABNT,

2021b)
CLASSE CATEGORIA A E B (MPa) CATEGORIA C (MPa)
1 4 4
2 7 7
3 13 10
4 118 16
5 24 22

Em relagdo aos requisitos especificos de aceitagdo das placas cimenticias,
sdo analisados alguns de seus parametros a partir de ensaios. Os parametros sao:
controle geométrico, densidade aparente, absor¢céo de agua, resisténcia a tragao na
flexdo e modulo de elasticidade. Ha também na norma, a indicagdo de ensaios de
outros parametros de analise, que ficam como demonstrativo a critério do fabricante,
como exemplo, a permeabilidade das placas (ABNT, 2021b).

No controle geométrico, sao avaliadas tolerancias dimensionais
(comprimento, largura e espessura), linearidade das bordas e esquadro das chapas.
A tolerancia dimensional para comprimento e largura € de 2 mm; para linearidade das
bordas € de 3 mm, e para esquadro 4 mm. Para a espessura, segue-se o observado
na tabela 2.2 (ABNT, 2021b).



20

Tabela 2.2: Tolerancia de espessura para placas cimenticias. Fonte: NBR 15498 (ABNT,

2021b)
ESPESSURA (mm) | TOLERANCIA (mm)
<10 0.6
Entre 10 e 15 1,0
Entre 15 e 20 1,5
> 20 2,0

Em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo das placas, sdo categorizados
cinco valores de resisténcia como referéncia, e as placas devem atender no minimo
70 % do valor indicado em cada categoria em ensaio (vide tabela 2.1). A
caracterizacdo e fornecimento dessas especificacdes € de responsabilidade do
fabricante (ABNT, 2021Db).

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a flexdo, a norma técnica NBR 15498
(ABNT, 2021b) orienta que os corpos de prova podem ser quadrados ou retangulares.
Se as placas cimenticias tiverem a espessura entre 10 e 40 mm, o corpo de prova
pode ser quadrado ou retangular, para espessuras inferiores ou iguais a 10 mm, a

recomendacao € que o corpo de prova seja quadrado (tabela 2.3).

Tabela 2.3 Dimens0@es dos corpos de prova no ensaio de flexdo. Fonte: NBR 15498
(ABNT, 2021b)

FORMA DO CP COMPRIMENTO (mm) LARGURA (mm)
Quadrado 250 + 20 250 + 20
Retangular Distancia entre 0s apoios + 40 =100

Em relacdo a densidade aparente, absorcao de agua e modulo de elasticidade
a norma técnica orienta quanto ao método de ensaio e procedimento de calculo, mas
nao estabelece requisitos minimos. Esta trata esses parametros como determinacdes
facultativas (ABNT, 2021b).

2.2.2 Implicagoes do uso de EPS em matriz cimenticia

O EPS, sigla de Expanded PolyStyrene ou Poliestireno Expandido, em
portugués, foi descoberto em 1949, na Alemanha, pelos quimicos Fritz Stasny e Karl
Buchholz. A origem da matéria-prima do EPS, assim como de outros plasticos, esta

na industria petroquimica. O insumo utilizado proveniente do refino do petréleo, é o
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Nafta, subproduto este que quando processado, constitui uma fonte pronta e continua
(cadeia carbonica), na qual possui como mondmero o Estireno. Este monémero, por
sua vez, passa por um processo de polimerizagdo junto com a agua e um gas de
expansao (pentano), dando origem ao Poliestireno Expandido (MALAGRINO, 2020;
ABIQUIM, 2023; ACEPE, 2023).

O EPS pode apresentar um amplo nimero de formas e aplicacbes. Se
caracteriza como uma espuma de poliestireno moldada, constituida por um
aglomerado de pérolas/granulado, as quais sdo aplicadas em muitos setores
industriais. Além disso, é um material que pode ser reciclavel, o que contribui para a
reducdo do impacto ambiental e para a sustentabilidade. Especificamente na
Construcao Civil, pode ser aplicado em concretos e argamassas com O objetivo
principal de reduzir a densidade do compodsito (MALAGRINO, 2020; ABIQUIM, 2023;
ACEPE, 2023; SANTOS, 2024).

Em relacdo as suas propriedades mecanicas, o EPS é um material que tem
comportamento elastico limitado, possuindo maior capacidade de deformacédo na
regido plastica. Isso € uma caracteristica que provoca baixas resisténcias a esfor¢os
de compressdao. De maneira geral, tem-se uma deformacdo de cerca de 2% da
espessura de uma placa de EPS na regido elastica, quando esta € submetida ao
esforco de compressédo (ACEPE, 2023). Na figura 2.1, sdo apresentados valores de
compressao, flexdo e tracdo em funcéo de diversas densidades de EPS, assim como

relacdo com valores de deformacédo do EPS.
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Figura 2.1: Dados sobre propriedades de resisténcia mecanica do EPS: (a)
Compresséao; (b) Trac&o e Flexdo. Fonte: ACEPE (2023)
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Os valores de resisténcia a tracdo e a flexdo, comportam-se linearmente e
diretamente proporcional em funcéo da densidade do material, ou seja, quanto maior
sua densidade maior sera sua resisténcia.

Apesar de ser pouco resistente mecanicamente, o EPS possui outras
caracteristicas que o fazem ser objeto de pesquisas recentes, principalmente
relacionado a sua implementacéo em matrizes cimenticias. De maneira geral, varios
estudos indicam que ao utilizar o EPS como agregado, ha reducéo da densidade da
matriz cimenticia (tanto no estado fresco, quanto no endurecido), a medida que ocorre
0 aumento de sua incorporacdo na matriz cimenticia (DA SILVA, 2020; PRADO et al.
2020; SPINI, 2021; SILVA e CORDEIRO, 2022; PIRES, 2023; SANTOS, 2024).

A reducdo na densidade impacta diretamente nos parametros de resisténcia
mecanica dos elementos. No estudo de Ranjbar e Mousavi (2015), correlacionou-se
a densidade, a resisténcia a compressdao e o volume de EPS de compdsitos
cimenticios (figura 2.2), e se percebeu, que quando se aumenta o volume de EPS,
tem-se uma queda ndo somente na densidade, mas também nos valores de
resisténcia a compressao. Entretanto, ha um ponto de equilibrio entre essas trés

variaveis, quando o teor de EPS na mistura se encontra em 20 %.
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Figura 2.2: Resisténcia a compresséo e densidade em relagcdo ao percentual de EPS
no compadsito. Fonte: Ranjbar e Mousavi, (2015)

No estudo de Silva e Cordeiro (2022), em que se avaliou a incorporacdo de
multiplas porcentagens de EPS em placas cimenticias, observou-se que a

porcentagem de 20 % de substituicdo do agregado miudo por EPS, demonstrou maior
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eficiéncia em relagéo aos parametros de resisténcia mecanica, indo de encontro aos
resultados obtidos por Ranjbar e Mousavi (2015).

Quando se compara parametros da resisténcia mecanica, como compressao
e tracao na flexdo, tem-se resultados distintos com a incorporacao de EPS. No estudo
de Spini (2021), quando se fez a relacdo dos valores de resisténcia a tracao na flexao
com resisténcia a compresséao, a argamassa referéncia apresentou indice de 0,17. Ao
realizar a mesma relacao, agora analisando a argamassa com EPS, constatou-se um
indice de 0,40. Segundo o autor, esse comportamento esta relacionado com a menor
rigidez das argamassas com EPS, que diminui seus valores de resisténcia a
compressdo em uma maior taxa, comparado aos valores de resisténcia a tracdo na
flexao.

Quanto ao modulo de elasticidade, as argamassas com EPS apresentaram
maior capacidade de deformacéo que argamassas sem. Isso porque, o poliestireno
expandido € capaz de absorver maiores deformacgdes que o restante dos materiais da
matriz (0s quais se caracterizam por serem rigidos) e se comportar de forma elastica
e plastica por mais tempo (SPINI, 2021).

Outro fator que o EPS influencia em compdsitos cimenticios, é a diminuicao
no percentual de retencédo de agua, ou seja, 0 quanto de agua que é consumido no
processo de reacdo quimica dos elementos da matriz cimenticia (agregados e
aglomerante). Isso se deve, de acordo com Pires (2023), a natureza hidrofobica do
EPS, que ndo absorve umidade. Por esse motivo, tem-se maior trabalhabilidade (ou
plasticidade) em argamassas com poliestireno expandido, com menor quantidade de
agua de amassamento (CARVALHO, 2017).

Isso ndo quer dizer que compadsitos cimenticios com presenca de EPS em sua
composicédo, ndo apresentam capacidade de absorcédo de agua no estado endurecido.
Neste caso, absorcdo e retencdo sdo ideias diferentes. Segundo os estudos de
Carvalho (2017), Baptista Junior (2019) e Silva e Cordeiro (2022), argamassas com
maiores porcentagens de EPS apresentam maior capacidade de absorcédo de agua
do que argamassas convencionais, pois a zona de transicdo pasta/EPS apresenta
maior permeabilidade do que a pasta/agregado, ou seja, maior quantidade de poros.
Isso pode explicar o aumento da absorcdo de agua de corpos de prova com a
incorporacao do EPS (DA SILVA, 2020).
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Um fator de grande relevancia na configuragéo das zonas interfaciais entre os
elementos do compadsito cimenticio, € a textura dos agregados. Maaroufi et al., (2018)
e Spini (2021) discutem em seus trabalhos, que a forma esférica e a textura lisa das
pérolas de EPS dificultam a adeséo a pasta, o que reflete na aderéncia com a matriz

cimenticia e com a geracdo de poros, como mostra a figura 2.3.

EPS
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Figura 2.3: Microestrutura eletrénica de concreto com EPS. Fonte: Maaroufi et al.,
(2018)

Em relacédo a permeabilidade, ha um aumento nas matrizes cimenticias que
possuem EPS em sua composicdo, haja vista que este aumento esta intimamente
ligado ao aumento de poros na matriz (CATOIA, 2012; MAZONI, 2019; MARCONATO,
2022). A permeabilidade é caracterizada como a capacidade de um material poroso
em possibilitar a circulacdo de um fluido através de sua estrutura cristalina. No caso
do cimento, o tamanho e a continuidade dos vazios em qualquer area de sua
construcdo determinam o coeficiente de permeabilidade durante seu processo de
hidratacdo (NEVILLE, 2016; ISAIA, 2017; DA SILVA, 2020). Sabe-se também, que
devido ao aumento de poros na matriz cimenticia, outro parametro que sofre alteracao
€ a resisténcia mecanica, no sentido de diminuicdo (SILVA et al.,, 2021; SANTOS
2024).

2.2 SISTEMAS DE PROTECAO IMPERMEABILIZANTES

Segundo Neville (2016), Isaia (2017) e Bauer (2019), sistemas de protecao
impermeabilizantes podem ser definidos como um conjunto de materiais, que

aplicados em condigcbes especificas, conferem impermeabilizagdo as construcoes
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e/ou aos sistemas construtivos. Tém como funcdo impedir o transporte de fluidos
indesejaveis (vapores, umidade) nos materiais e componentes de uma construcéo,
garantindo maior vida util e melhor funcionalidade a esses componentes.

Um sistema de impermeabilizagcdo pode ser intitulado pelo seu componente
principal, como por exemplo a pintura, na qual tem como seu elemento principal a
tinta, que por sua vez, ira dar coloracdo e acabamento para o local onde esta sera
aplicada. Outrossim, os sistemas de impermeabilizacdo podem cumprir ainda outras
fungdes construtivas, como neste exemplo especifico da pintura (o acabamento
estético superficial), ou como na aplicagdo de aditivos que cumprem fungdes
plastificantes e cicatrizantes (ISAIA 2017; JANTSCH et al. 2021; RYSDYK, 2021).

Grande parte dos sistemas de prote¢cdo impermeabilizantes possuem origem
polimérica, e podem ser classificados em materiais rigidos e flexiveis, sendo aplicados
a partir de membranas liquidas ou mantas. Tem-se como exemplo de sistemas de
impermeabilizagdo, as membranas e mantas asfalticas, os polimeros sintéticos, as
argamassas com cimentos cristalizantes, os sistemas de pintura, os aditivos hidro-
repelentes e hidrofugantes (SALOMAO, 2016; ISAIA 2017).

Nesta pesquisa, foi utilizado como objeto de anadlise para verificagdo da
permeabilidade a agua de placas cimenticias com EPS, a acdo de sistemas de
pinturas e aditivos impermeabilizantes hidrofugantes, os quais serdo abordados nos

subitens a seguir.

2.2.1 Pintura

Pintura ndo pode ser entendido como apenas a aplicagado de um produto de
acabamento. E um sistema construtivo, que além do acabamento, d& protecdo aos
substratos e revestimentos de uma construgcdo, na qual engloba a aplicacdo de
materiais preparadores, massas regularizadoras e tintas de acabamento. Cada um

destes itens, possui uma fungao definida, que pode ser observada na tabela 2.4.

Quadro 2.1: Constituintes do sistema de pintura e suas fun¢ées. Fonte: Isaia (2017)

MATERIAL APLICACOES/ FUNGOES
Fundo preparador | Promove a coesdo entre particulas soltas do substrato. E
recomendado para superficies nao firmes e sem coesdo, por
exemplo: argamassa pobre e sem resisténcia mecanica; caiagcdo nas
repinturas; forros de gesso.
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MATERIAL APLICACOES/ FUNGOES

Selador Destinado a primeira deméao sobre superficies, realizando uma

ponte entre substrato e tinta de acabamento. Serve para uniformizar

a absorgao de superficies de alvenarias e argamassas.

Massas E um produto pastoso, com elevado teor de cargas, sem funcéo de
coloracdo, o qual serve para a corre¢cdo de irregularidades da
superficie ja selada. Estes produtos devem aplicados em camadas

muito finas para evitar o aparecimento de fissuras ou reentrancias.

Tinta de acabamento | E a parte visivel do sistema de pintura, a qual apresenta as
propriedades necessarias para o fim a que se destina, inclusive

acabamento e tonalidade.

Existem um numero elevado de tipos de sistemas de pinturas no mercado
brasileiro, alguns para aplicagbes em substratos especificos, como tintas para forros
e paredes de gesso, e alguns para aplicagbes gerais, como tintas para argamassas
de cimento. A norma brasileira que regulamenta os tipos de sistemas € a NBR 11702
(ABNT, 2021a).

O tipo de aplicagao mais utilizado para elementos de argamassa com cimento
como seu aglomerante principal € o Acrilico a base de agua, que é composto por trés
elementos: um fundo selador acrilico pigmentado e ou liquido preparador de paredes;
massa acrilica; e tinta latex acrilica, que pode ter padrdo de acabamento fosco,
acetinado e semibrilho, com qualidades descritas como, econbmica, standart e
premiun (ABNT, 2021a).

De acordo com Ribeiro, Pinto e Starling (2013), Isaia (2017) e Bauer (2019),
os constituintes basicos das tintas sao: resinas (geralmente poliméricas), pigmentos,
solventes e aditivos.

A resina é a parte nao volatil da tinta, € o elemento que tem a fungao de
aglutinar as particulas de pigmentos, formando um filme. E a principal responsavel
pelo desempenho da pintura ao longo do tempo, trazendo as tintas propriedades
mecanicas, como tracédo e elasticidade, bem como resisténcia ao intemperismo, a
alcalinidade das argamassas e aderéncia. As resinas mais usadas s&o os copolimeros

de acetato de vinila e acrilicos, ambos em forma de emulsbdes, os quais estao
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presentes nas tintas, selantes e até mesmo em aditivos para argamassa e concreto
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013; ISAIA, 2017; BAUER, 2019).

Os pigmentos sdo usados nas formulagdes para dar cor, cobertura
(opacidade) e durabilidade a partir do seu poder de reflexdo da luz. Podem ser
organicos e inorganicos, brancos ou coloridos, constituido de particulas extremamente
finas (da ordem de 5 pym), as quais possuem um elevado indice de refragdo e
insolubilidade. A morfologia, a cor e o teor de pigmentos sdo os parametros que mais
influenciam no aspecto da pintura, como cor e textura (RIBEIRO; PINTO; STARLING,
2013; ISAIA, 2017; BAUER, 2019).

Os solventes possuem a funcao de dissolver a resina, no intuito de conferir
adequada viscosidade para a sua aplicagao. Influenciam também na secagem, na
resisténcia a abrasio, no nivelamento, na espessura e aspecto estético da pintura. A
tinta latex, por exemplo, possui a agua como solvente, e os seus polimeros e
copolimeros estdo na forma de emulsdao em sua composi¢ao. Ja os presentes nas
tintas esmaltes sintéticos, possuem copolimeros em solugao, as quais possuem bases
em solventes (ISAIA, 2017). A figura 2.4 ilustra de forma genérica as diferencas na

composicao de tintas a base de solvente e a base de agua.
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<SNCITIEs|- Solvente organico
(agente coalescedor)
" - resina
> Nao volatil > Nao volatil
(sélidos) plgment (sélidos)
aditivos aditivos

Figura 2.4: Composicao genérica de tintas a base de solvente e a base de agua. Fonte:
Isaia (2017)

Os aditivos sao elementos quimicos adicionados em pequenas proporgdes
nas tintas (entre 0,1% a 2%), proporcionando-lhes fungbes especificas, como agao
fungicida, bactericida, entre outras, aumentando a resisténcia da tinta a esses
microrganismos. Existem ainda os aditivos que trazem a caracteristica de secagem

rapida, ou inibidores de cheiro, ou ainda, os antibolhas, que impedem a formacao de
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bolhas no momento da aplicagdo da tinta (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013; ISAIA,
2017).

Um dos parametros mais utilizados para descrever a composicao das tintas é
a fragcdo volumétrica do pigmento, denominada de PVC. Este fator influencia
diretamente nas caracteristicas fisicas da pintura, ja que relaciona o volume de
pigmentos pelo volume de resina, o que resulta em diferentes graus de porosidade,
de permeabilidade, de protecao contra intempéries, de resisténcia a tragao, entre
outros aspectos (ISAIA, 2017). Na tabela 2.5, é caracterizado o padrdo de

acabamento da tinta em fungao da porcentagem de PVC.

Tabela 2.4: Aspecto do acabamento da pintura em fungédo do PVC. Fonte: Isaia (2017)

TIPO DE ACABAMENTO | PVC (%)
Alto brilho 10a 15
Semibrilho 15a 30
Acetinado 30a35

Fosco 35a45

Tintas que possuem auto valores de PVC possuem a caracteristica de
possuirem maior porosidade e maior permeabilidade. Por isso, de modo geral o
acabamento fosco é o mais indicado para fins decorativos do que para protecdo. Ja o
acabamento semibrilho € mais indicado para protegcdo, devido a sua baixa
permeabilidade, entretanto, como possui menor teor de pigmentos, possui menor
poder de cobertura e baixa capacidade de esconder imperfeicoes (ISAIA, 2017).

Alguns autores ja realizaram estudos comparativos relacionados a influéncia
do tipo de acabamento das tintas na permeabilidade a agua nos revestimentos. Estes
observaram que as tintas acrilicas com maior brilho garantiram mais protecao
superficial aos revestimentos analisados (MENDES et al. 2017; PEDRY, 2020;
BARBOSA, 2021).

Mendes et al. (2017) verificou em seu estudo que a tinta acrilica de uso
externo reduziu a permeabilidade em 90 % do revestimento protegido em relagao ao
revestimento sem tinta. Neste caso, o revestimento era a base de cimento e cal.
Barbosa (2021) observou uma reducao na permeabilidade a agua de revestimentos
de até 3,6 vezes para argamassas com pintura acrilica standard semibrilho, assim

como uma maior eficiéncia na protecao de revestimentos comparado a protecdo com
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tintas PVA. Pedry (2020), que realizou uma analise de protecdo de tintas em relagcéo
a carbonatagdo em revestimentos de argamassa de reboco, constatou que a tinta
acrilica semibrilho reduziu em 78 % o avango da carbonatacdo em comparagdo ao
revestimento sem tinta. Ja a tinta PVA reduziu o avangco em 70 %, ou seja,
demonstrando que a tinta de acabamento com maior brilho, apresenta maior eficiéncia

no quesito protecao permeavel.

2.2.2 Aditivo hidrofugante

Os aditivos podem atuar de diversas maneiras, entretanto seu principal efeito
é dificultar a passagem de fluidos pelo elemento a qual ele é aplicado. Os
hidrofugantes, sédo aditivos aplicados no compdsito cimenticio com o objetivo de os
tornar hidréfugos, ou seja, de os proporcionar a caracteristica de ndo absorver agua
do ambiente. Isso se da a partir do aumento no angulo de contato entre as paredes
dos poros capilares do elemento com a agua, de modo em que esta é repelida pelos
poros (NEVILLE, 2016; SALOMAO, 2016).

Sua acdo é tanto no bloqueio dos poros da superficie, reduzindo a
permeabilidade, como repelindo a &gua, devido a presenga de compostos
hidrofébicos que reagem na pasta de cimento hidratada. Exemplos de produtos que
tém essa acéao hidrofugante sédo o acido estearico e o 6xido de calcio (NEVILLE, 2016;
SALOMAO, 2016; ALEIXO, 2018; QUARTZOLIT, 2022).

Os aditivos hidréfugos séo divididos em dois tipos principais, o hidrofugante
de massa e o hidrofugante de superficie. O primeiro é incorporado diretamente a
mistura da argamassa ou concreto durante sua preparagéo, atuando na absorcao de
agua desde a formagdao do material, garantindo maior impermeabilidade e
durabilidade. Ja4 o segundo tipo é aplicado sobre a superficie do concreto ou
argamassa ja no estado endurecido, no qual é utilizado em forma de liquidos ou
resinas, as quais criam uma barreira repelente a agua, protegendo o material contra
infiltracdes e umidade externa, prologando sua vida util (NEVILLE, 2016; ISAIA, 2017).

Gava, Gasques e Rigo (2018), de Aleixo (2018) e de Alves et al. (2023)
realizam estudos comparativos sobre a eficiéncia de varios tipos de aditivos
impermeabilizantes em revestimentos de argamassa. Eles observaram distintos
resultados em relacao a influéncia na permeabilidade a agua nas dos revestimentos.

Entretanto, observaram maior capacidade impermeavel em amostras na qual o aditivo
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foi aplicado superficialmente, comparado as amostras que o aditivo foi aplicado na
mistura do compasito.

Gava, Gasques e Rigo (2016) observou que mesmo em tragos diferentes de
argamassas os aditivos impermeabilizantes ndo provocaram redugdes significativas
nas propriedades de absorcdo total e absor¢cao por capilaridade, provocando em
alguns casos até aumento dos indices de absor¢do, o que indica que estes néo
alcangaram o0 desempenho desejado de promover impermeabilizacdo das
argamassas. Apenas um aditivo hidrofugante estudado (de quatro) apresentou
reducdo significativa dos indices de absorgédo total e absorgdo por capilaridade,
indicando que atuou alterando as propriedades da argamassa e que é possivel
produzir argamassas menos permeaveis. Dessa forma, nota-se a importancia de
avaliar o desempenho dos aditivos disponiveis no mercado, testando-os nas
propriedades que se propde alterar.

Aleixo (2018) analisou aditivos hidrofugantes aplicados na mistura de
argamassas de revestimento. O autor observou que o uso dos aditivos proporcionou
diminui¢ao no teor de ar incorporado das argamassas, visto que se constatou aumento
de suas massas especificas no estado fresco. Todas as argamassas com aditivo,
analisadas em seu estudo, apresentaram redug¢ao na ascensao capilar, reflexo da

diminuicao da permeabilidade de agua no revestimento.

2.3 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE AGUA

Os compdsitos cimenticios possuem em sua esséncia propriedades de
materiais ceramicos. Estes materiais possuem, como uma de suas principais
caracteristicas, a porosidade, os quais tém sua microestrutura marcada pela presenca
de um sistema de poros com variadas dimensdes, que permitem a penetragdo de
substancias presentes no ambiente, como a agua (BERTOLINE, 2010).

Os materiais de construgdo em geral, possuem poros preenchidos por ar e
solucdo aquosa. A estrutura porosa desses materiais, que também pode ser chamada
de vazios, é caraterizada, de acordo com Bertoline (2010, p. 31), como: “o volume
percentual ocupado pelos poros; a dimensdo dos poros; as conexées presentes entre

0S poros e o grau de interconexao; e a abertura dos poros na superficie externa”.
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A porosidade de um material, que também pode ser chamado de indice de
vazios, influencia diretamente na sua densidade aparente (que € a relagéo entre seu
volume real e volume de poros), na sua capacidade de absorgédo de umidade e na sua
permeabilidade (BERTOLINE, 2010).

Tratando-se especificamente da permeabilidade, esta é a capacidade que um
material possui de permitir a passagem de fluidos através de seus vazios, ou seja, a
permeabilidade é a propriedade do material que esta vinculada a facilidade com que
um fluido pode se mover através dele. Quanto maior sua permeabilidade, mais facil
sera a passagem do fluido através dele (APPS, 2011; NEVILLE, 2016; BAUER, 2019).

De acordo com Apps (2011), a permeabilidade de um material € influenciada
por fatores como, o tamanho, a forma e a distribuicdo dos poros que compdem o
material, além da viscosidade do fluido, da pressao que o fluido provoca sobre a
superficie do material e da temperatura do ambiente. Materiais com poros menores
tendem a ter uma permeabilidade menor, pois oferecem mais resisténcia a passagem
do fluido. Por outro lado, materiais com poros maiores tendem a ter uma
permeabilidade maior, pois oferecem menos resisténcia a passagem do fluido. A
distribuicao dos poros também €& importante, pois poros interconectados facilitam a
passagem do fluido, enquanto poros isolados dificultam a sua passagem, como

mostra a figura 2.5.
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Figura 2.5: Interconexao entre poros na estrutura de um compésito. Fonte: Freitas et
al. (2008)

Na figura 2.5, Freitas et al. (2008) discutem sobre como os poros de um

material podem ser configurados na sua estrutura, e como eles podem influenciar na
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permeabilidade de agua neste material. De um lado, ha uma rede de poros

interconectados, que os autores chamam de rede aberta de poros, e do outro, poros

isolados, o qual é chamado de rede fechada de poros.

Além da interconexao dos poros, Bertoline (2010) disserta que a abertura dos

poros na superficie externa € de fundamental influéncia na permeabilidade do

material. O autor aponta que o material pode apresentar caracteristicas de superficies

hidrofilas (ndo repelentes a agua) ou hidrofobas (repelentes a agua), os quais

produzem uma agao capilar entre as superficies dos poros do sélido, como € visto na

figura 2.6.
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Figura 2.6: Comportamento de um material hidrofilo (a) e de um material hidréfobo (b).

Segundo Bertoline (2010):

Fonte: Bertoline (2010)

Quando uma gota de agua cai sobre a superficie de um
material hidrofilo, gragas as interagbes com o material ela
tende a aumentar a superficie de contato com o préprio
material e logo forma um angulo de contato agudo. Na
presenca de poros pequenas dimensdes, as interagdes
entre o liquido e a superficie do material determinam uma
depressao que atrai a agua para o interior do préprio poro,
permitindo assim a subida do liquido através do material.
A fig. 2.5 (b) mostra o comportamento de um material
hidréfobo, caracterizado pela tendencia do liquido de
minimizar a superficie de contato com o material e, assim,
determinar um angulo de contato superior a 90° neste
caso, o material ndo tem tendéncia a absorver a 4gua nos
seus poros (BERTOLINE, 2010, p. 40-41, com
modificagdes)
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De acordo com Silva et al. (2021), o indice de porosidade ou indice de vazios,
definido como o percentual de volume de vazios em relagdo ao volume da amostra,
interfere na durabilidade do material cimenticio, principalmente por causa do acumulo
de umidade que pode se formar nos poros, facilitando o ataque por agentes quimicos
e organicos, aos quais estao presentes nos fluidos que permeiam o material.

Segundo Saloméo (2016, p.14) “as condigcbes de fronteira do elemento
construtivo - como a temperatura, umidade relativa, precipitagdo, pressdo do vento e
radiagdo solar - variam com o tempo, contribuindo para a complexidade” do transporte
de agua em materiais de construgédo (seja ele cimenticio ou n&o). A autora ainda
afirma, que analisando de forma macroscépica, pode-se entender a permeabilidade
dos fluidos de forma homogénea, mas quando a analise é realizada em escala
microscépica, O processo se caracteriza como heterogéneo, devido a
heterogeneidade dos poros no material, evidenciado por mudangas no tamanho e
formas dos poros.

A estrutura microscépica de um material, que Salom&o (2016) chama de
‘matriz porosa” e que Freitas et al. (2008) chama de “rede aberta de poros”, permite
definir diferentes trajetorias, de diversos comprimentos e formas, para os fluidos no
interior dessa estrutura, tanto na forma de liquido quanto de vapor, sendo
normalmente encontrada nas duas formas simultaneamente. O esquema da figura 2.7

ilustra esse processo.
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Figura 2.7: Transferéncia de umidade em uma parede porosa. Fonte: Mendes (1997)
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A partir da figura 2.7, observa-se que o espago poroso do material &
preenchido por uma fase liquida e uma fase gasosa, que pode ser composta de ar
seco e vapor de agua. E, quando o material poroso € composto por particulas sélidas
impermeaveis, o transporte de umidade sé pode ocorrer através dos poros do material
por capilaridade. Neste aspecto, os fendmenos de fixagao e transferéncia de umidade
em uma estrutura porosa podem ser divididos em etapas: a difusédo, a condensacéao,
a capilaridade e a evaporagao (SALOMAO, 2016).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os experimentos que foram realizados nessa pesquisa, tiveram como objetivo
gerar subsidios para a analise da influéncia do sistema de protegdo impermeabilizante
de placas cimenticias produzidas com incorporacdo de pérolas de EPS, quanto a
permeabilidade de agua.

O sistema de protecao das placas sera composto pela pintura superficial
(selador + massa + tinta) de dois tipos de padrdo de acabamento (o interno e o
externo), assim como de aditivo impermeabilizante hidrofugante.

A pintura com padrao de acabamento interno, foi composta de selador acrilico,
massa corrida PVA e tinta acrilica fosca da cor branca (standart). Ja a pintura com
padrdo de acabamento externo, foi composta por selador acrilico, massa acrilica e
tinta acrilica semibrilho na cor branca (standart). O aditivo impermeabilizante
hidrofugante utilizado foi o liquido, adicionado na mistura de produgédo da argamassa.

De modo geral, esta influéncia foi avaliada a partir da correlagéo entre o tipo
de protecdao impermeabilizante e os resultados encontrados nos ensaios de

permeabilidade de agua nas placas cimenticias (figura 3.1).

PERMEABILIDADE DE AGUA X PROTECAO IMPERMEABILIZANTE

Argamassa Sem Aditivo Argamassa Com Aditivo
Impermeabilizante Impermeabilizante
[ t [ l
Sem Pintura Pintura Sem Pintura Pintura
Pintura Interna Externa Pintura Interna Externa

Placa Placa Placa Placa Placa Placa
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figura 3.1: Esquema de andlise de permeabilidade das placas. Fonte: Autor

De acordo com a figura 3.1, foram seis configuragdes de tipos de protecao
impermeabilizante nas placas cimenticias com EPS, a saber:

a) P1: sem aditivo impermeabilizante e sem sistema de pintura (referéncia);

b) P2: sem aditivo impermeabilizante, com pintura composta por selador

acrilico, massa corrida PVA e tinta acrilica fosca da cor branca;
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c) P3: sem aditivo impermeabilizante, com pintura composta por selador

acrilico, massa acrilica e tinta acrilica semibrilho na cor branca;

d) P4: com aditivo impermeabilizante e sem sistema de pintura (referéncia);

e) P5: com aditivo impermeabilizante e com pintura composta por selador

acrilico, massa corrida PVA e tinta acrilica fosca da cor branca;

f) P6: com aditivo impermeabilizante, com pintura composta por selador

acrilico, massa acrilica e tinta acrilica semibrilno na cor branca.

Esta pesquisa teve como base o método de confeccéo de placas cimenticias
com incorporagao de pérolas de EPS de Silva e Cordeiro (2022), no qual foi utilizado
como referéncia o trago 1:3 (cimento:areia) e o teor de 20 % do volume de agregado
miudo em substituicdo por pérolas de EPS.

Para alcangar o objetivo que este trabalho se propbs, a primeira etapa
experimental foi a caracterizagdo dos materiais constituintes das argamassas. Na
segunda etapa, concentrou-se na produgao das argamassas, bem como nas suas
caracterizagdes quanto as suas propriedades no estado fresco e endurecido. Foram
estudados dois tipos de argamassas, uma sem aditivo impermeabilizante e outra com
aditivo impermeabilizante, afim de avaliar o efeito da estrutura porosa do produto no
processo de permeabilidade de agua no material.

Outra etapa do experimento, consistiu em verificar requisitos de utilizagao
normatizados para placas cimenticias. E por fim, foram realizados experimentos que
avaliaram a eficiéncia das placas quanto a permeabilidade de agua. Na figura 3.2, é
apresentado um esquema de como ocorreu a analise da permeabilidade nos sistemas

estudados.
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Absorcido de Agua
NBR 15498:21

Densidade Aparente
NBR 15498:21

Resisténcia a flexao
NBR 15498:21

ANALISE DE PERMEABILIDADE

Modulo de
elasticidade

NBR 15498:21

Método caixa com agua
NBR 15498:21

| Método do tubo de Karsten (cachimbo) |

Figura 3.2: Planejamento experimental. Fonte: Autor

Algumas pesquisas ja foram realizadas analisando a permeabilidade de

revestimentos argamassados pelo método do tubo de Karsten, como os trabalhos de
Hermmann et. al (2019), Motta et. al. (2019), Jantsch et. al. (2021) e Pereira (2023).

Entretanto, nenhum deles foi realizado com placa cimenticia. Os trabalhos de Dos

Santos e Da Silva (2019) e Silva e Cordeiro (2022) analisaram a permeabilidade de

placas cimenticias, entretanto, a realizaram pelo método da norma de especificagcoes

técnicas para placas cimenticias, a NBR 15498/2021.
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3.1 PARAMETROS DA PESQUISA

Nesta pesquisa, teve-se como parametros da experimentacido os fatores
constantes (fixos), fatores controlaveis, os ruidos e as variaveis de resposta.
Desse modo, os fatores fixos, foram:

a) Tragco em massa 1:3;

b) Teor de incorporagéo de pérolas de EPS (20 % em relagdo ao volume
de argamassa);

c) Relagéo agua/cimento (a/c = 0,43);

d) Tipo do cimento (CP Il — F 32);

e) Reforgo nas placas (Tela hexagonal de polietileno de alta densidade);

f) indice de consisténcia da argamassa (240 mm);

g) Espessura da placa (15 mm).

Os fatores controlaveis sao:

a) Tipos de argamassas: com e sem aditivo impermeabilizante;

b) Tipos de sistemas de pintura: pintura interna (selador acrilico, massa
corrida PVA e tinta acrilica fosca na cor branca) pintura externa (selador
acrilico, massa acrilica e tinta acrilica semibrilho na cor branca);

Os ensaios realizados com a argamassa endurecida foram realizados com a
idade de 28 dias. E com as placas cimenticias, foram realizados a partir de 31 dias.

Os fatores de ruidos foram as variacdes de elementos do ambiente, como
temperatura e umidade relativa do ar, as quais as placas sofrerdo ao longo de todo o
periodo de realizacéo dos testes.

Por fim, obteve-se como variaveis de resposta:

a) Propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido;

b) Conformidade dos requisitos de utilizacdo das placas;

c) Avaliacao da eficiéncia dos sistemas de impermeabilizacao das placas

guanto a permeabilidade de agua.
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3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a constituicdo das formulacdes propostas neste
trabalho, foram: aglomerante, agregado miudo, EPS, adesivo, aditivos, tela de reforco
e agua.

O aglomerante utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland CP II-F 32, cujos
requisitos sao estabelecidos através da NBR 16697 (ABNT, 2018). Dentre os tipos de
cimento, este é o que possui disponibilidade no local em que a pesquisa foi realizada.

O CP II-F é um cimento composto, que contém adi¢cdo de material carbonatico
proveniente do filer calcério, o qual varia de 6% a 10% em massa. Esta adicao, confere
ao cimento menor permeabilidade, sendo ideal para aplicacdes com presenca de dgua
(BATTAGIN; BATTAGIN, 2017). Na tabela 3.1, sdo apresentadas algumas

caracteristicas fisico/quimicas do cimento CP II-F 32.

Tabela 3.1: Caracteristicas fisico/quimicas do cimento CP II-F 32. Fonte: NBR16697
(ABNT, 2018)

Ensaios Fisicos

Blaine (cm3/g) >2600
Tempo de inicio de pega (h:min) >1
Tempo de fim de pega (h:min) <10
Resisténcia a compressao 28 dias (MPa) >32,0
Massa especifica absoluta 2,8<m<3,2g/cm3 a 20 °C
Ensaios Quimicos
Residuo insoluvel (%) <2,5
Teor de SOz (%) <4,0
Teor de MgO (%) <6,5
Teor de CaO, Al,Os, SiO,, Fex03 (%) -
Equivalente alcalino (%) -

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa, € uma areia de origem quartzosa
disponivel na regido de Santarém-PA. Ela esta disponivel em barrancos nos arredores
da cidade. Sua caracterizacdo foi realizada por meio de ensaios de composicao
granulométrica (ABNT, 2022), massa especifica (ABNT, 2021d) e massa unitaria
(ABNT, 2021e).

Seu valor de massa especifica encontrado foi de 2,62 g/cm?, assim como de

massa unitaria 1,58 g/cm3. Em termos de granulometria, sua dimensdo maxima
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caracteristica foi de 2,36 mm e, o médulo de finura de 1,84. Na figura 3.3, séo

apresentadas as caracteristicas da composicdo granulométrica.
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Figura 3.3: Curva granulométrica do agregado miudo

As pérolas de EPS utilizadas, possuiam diametro que variavam entre 2 a 4

mm, como mostra a figura 3.4
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Figura 3.4: Pérolas de EPS utilizadas na pesquisa. Fonte: Autor
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Foi realizada a caracterizacdo quanto a densidade do EPS. Por ser um
agregado extremamente leve e, por ndo haver normas especificas para a
caracterizacao deste ensaio, realizou-se adaptacdes ao que prescreve a nhorma NBR
6508 (ABNT, 2014), que trata da determinacdo da massa especifica de graos que
passam na peneira de 4,8 mm. Para isso, langou-se m&o de uma proveta de 500 ml,
uma balanca de precisédo (com precisao de 0,1g) e agua.

As pérolas foram inseridas na proveta até o preenchimento de todo o volume
e, vedada a abertura com uma placa de vidro, deixando uma pequena abertura para
a entrada de agua. Logo em seguida, fora inserida a agua até preencher todos os
espacgos vazios. Para calcular a densidade do material, foram determinadas as
massas do recipiente e da placa de vidro, assim como da proveta cheia de agua, para
conhecimento de seu volume, da proveta com as pérolas e, posteriori, do conjunto
formado pela proveta cheia de EPS, com 0s espacos vazios preenchidos pela agua
(figura 3.5). A densidade obtida das pérolas de EPS foi de 15 kg/m3.

Figura 3.5: Conjunto de ensaio de densidade das pérolas de EPS. Fonte: Autor

O material adesivo utilizado, foi do tipo cola branca PVA. O adesivo, tem a
finalidade de agregar cimento ao EPS, melhorando a ligagao da pasta de cimento com
as pérolas, técnica esta utilizada por Ozorio (2016) e Lima et al. (2019). A quantidade
de adesivo utilizada, seguiu uma proporc¢ao de 5 gramas de cola branca para 1 kg de
cimento e 440 ml de EPS (ISORECORT, 2023). No processo de mistura da

argamassa, o adesivo € dissolvido na prépria agua de amassamento.
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Quanto aos aditivos, foram utilizados dois tipos para a producdo das
argamassas, um aditivo plastificante de argamassa e um aditivo impermeabilizante
para argamassas (ANEXOS A e B).

O aditivo impermeabilizante de argamassa foi adicionado nas misturas dos
sistemas de placas P4, P5 e P6. De acordo com o fabricante, este aditivo tem a fungéo
de provocar redugéo na permeabilidade da argamassa por hidrofugagao do sistema
capilar, deixando-a mais resistente a condi¢cdes de umidade, infiltragao ou pressao de
agua, além de aumentar a coesdo das argamassas, deixando-as mais trabalhaveis
(WEBER, 2019b). Foi trabalhado com a adi¢cao de 4 % do aditivo em relagdo a massa
de cimento.

O aditivo plastificante foi adicionado em todas as argamassas, com e sem
impermeabilizante, ou seja, nos sistemas de placas P1, P2, P3, P4, P5 e P6. De
acordo com o fabricante, este produto tem a fungdo de incorporar ar com acao
plastificante a base de surfactantes, destinado a melhorar a trabalhabilidade e
aumentar a durabilidade da argamassa (WEBER, 2019a). Além disso, o produto se
apresenta como um liquido isento de cloretos. Foi trabalhado com uma adi¢ao de 0,2
% do aditivo em relagédo a massa de cimento.

Ressalta-se aqui, que o objeto de estudo do trabalho foram os elementos de
protecdo contra a agua (impermeabilizante e pintura). Subintende-se, que a
plasticidade proporcionada nas argamassas pelos produtos acima, foram parametros
fixos, ndo analisados para a finalidade da pesquisa.

A partir do trabalho de Silva e Cordeiro (2022), foi utilizado como reforco na
confecgao das placas cimenticias, telas plasticas de polietileno. Segundo Azevedo
(2018) e Da Silva (2020), as telas de polietileno de alta densidade obtém melhores
resultados de resisténcia a flexdo nos painéis cimenticios, comparado a outros tipos
de telas metalicas. Além disso, esta tela se mostra vantajosa em relagao a metalica,
pelo fato de nao sofrer influéncia de agentes degradadores, como o CO> e umidade.
Desse modo, foi usado tela de polietileno de alta densidade hexagonal com malha de

Y2 polegada, como mostra a figura 3.6.



Figura 3.6: Tela de polietileno de alta densidade. Fonte: Autor
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A agua que foi utilizada na pesquisa para a produgdo das argamassas e,

consequentemente das placas, € a disponivel na rede de abastecimento publica da

cidade de Santarém-PA.

3.3 METODOS

3.3.1 Producao das argamassas

O procedimento de mistura das argamassas foi executado através do método
estabelecido pela NBR 16541 (ABNT, 2016b), com uma adaptagdo na ordem de

inclusdo dos materiais de acordo com a proposta de Silva e Cordeiro (2022). Essa

adaptacao ocorreu, devido a baixa densidade das pérolas de EPS, que nao permite

realizar uma prévia homogeneizagao com os demais materiais secos. Na figura 3.7 é

apresentado o fluxograma de mistura.

1° PASSO

i

homogeneizagao
material seco
(cimento, areia)

EY

2° PASSO

adicionar 75 % de

agua + adesivo e
aditivos diluidos, em

10 s, em vel. baixa

EY

3° PASSO

misturar por mais
20 s, em velocidade
baixa

>

4° PASSO

adicionar o EPS,
misturar por 30 s em
velocidade baixa

i

8° PASSO

misturar por mais
50 s, em velocidade
baixa

pr

7° PASSO

adicionar o resto da
aguaem 10 s, em
velocidade baixa

@

6° PASSO

parar 90 s, limpeza
da lateral recipiente e
misturador

@

5° PASSO

mistura por 60 s em
velocidade alta

Figura 3.7: Fluxograma de mistura das argamassas. Fonte: Autor
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O consumo dos materiais utilizados na produgado das argamassas esta de

acordo com a tabela 3.2.

Tabela 3.2: Trago em massa (kg) das argamassas

ARGAMASSA |CIMENTO|AREIA| EPS |ADESIVO|AGUA |PLASTIF.|IMPERM.
Com
Impermeabilizante
Sem
Impermeabilizante

1 1,981 | 0,0066 0,005 0,43 0,002 0,04

1 1,981 | 0,0066 0,005 0,43 0,002 0

Para a realizagédo dos ensaios de caracterizagdo das argamassas, foi utilizado
um misturador descrito na norma NBR 16541 (ABNT, 2016b). Entretanto, para a
producdo das argamassas em maior volume, para a execugao das placas e dos
corpos de prova de ensaio no estado endurecido, foi utilizado betoneira de 200 litros
(figura 3.8).

Figura 3.8: (a) Misturador de argamassa e (b) betoneira utilizados na produgao de
argamassa. Fonte: Autor

Na betoneira, obedeceu-se a sequéncia de mistura descrita no esquema da

figura 3.9.
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1° PASSO 2° PASSO 3° PASSO 4° PASSO

adicionar o EPS e
misturar por um
minuto

adicionar 75 % de
agua + adesivo e
aditivos diluidos

homogeneizagao
material seco
(cimento, areia)

misturar por
um minuto

7° PASSO 6° PASSO 5° PASSO

adicionar o resto da
agua e misturar por
um minuto

acionar betoneira e parar betoneira e

misturar por um limpar suas laterais
minuto

Figura 3.9: Fluxograma de mistura das argamassas. Fonte: Autor

3.3.2 Caracterizagao das argamassas no estado fresco

Os ensaios que serdo descritos a seguir, observaram as propriedades do
estado fresco das argamassas produzidas nesse estudo. As argamassas tiveram duas
configuragbes quanto ao uso de produto de impermeabilizacdo: (i) argamassa sem
aditivo impermeabilizante hidrofugante e (i) a argamassa com aditivo
impermeabilizante hidrofugante. Vale ressaltar que as duas tiveram a incorporacéo de
pérolas de poliestireno expandido.

O ensaio de densidade das argamassas em seu estado fresco, foi realizado a
conforme a norma NBR 13278 (ABNT, 2005a). O procedimento, segundo a norma,
consiste em medir a densidade da argamassa em recipiente brevemente calibrado,
com seu volume e peso conhecidos, em que pelo menos trés medi¢gdes possam ser
realizadas, para se obter uma média representativa. Neste sentido, foi realizado trés
medigcbes com a argamassa sem impermeabilizante e trés com a argamassa com
impermeabilizante.

O calculo da densidade foi realizado a partir da equacgéao 3.1:

mc—mv

d = 2™ 1000 (3.1)

vr

Sendo:
mc € a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio (Q);
mv € a massa do recipiente cilindrico vazio (g);
vr é o volume do recipiente cilindrico (cm?3)

O valor do indice de consisténcia das argamassas, foi padronizado afim de
controlar a relacéo a/c e da quantidade de aditivos. Para isso, realizou-se ensaio de
acordo com a norma NBR 13276 (ABNT, 2016a), na qual tem como procedimento a

aplicacdo da argamassa em um tronco cbnico, que é assentado em uma mesa. A
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mesa possui um mecanismo de queda livre acionado por uma manivela. A argamassa
sofre impactos na mesa, a partir do movimento de queda livre, e é espalhada
uniformemente. Depois da realizacdo do procedimento, € realizado uma medicao do
didmetro da argamassa espalhada. Esta medida se caracteriza como o indice de

consisténcia (figura 3.10).

Figura 3.10: Ensaio Indice de consisténcia das argamassas. Fonte: Autor

Foi realizado o experimento até que se obteve o valor padronizado para este
estudo, de 240 mm de diametro, tanto para argamassa sem impermeabilizante quanto

para a argamassa com impermeabilizante hidrofugante.

3.3.3 Caracterizagao das argamassas no estado endurecido

Os ensaios que serdo descritos a seguir, tiveram o intuito de avaliar as
propriedades do estado endurecido das argamassas produzidas nesse estudo. Como
ja visto, foram duas configuracbes de argamassa:. (i) argamassa sem aditivo
impermeabilizante hidrofugante e (i) a argamassa com aditivo impermeabilizante
hidrofugante.

Vale ressaltar, que todos os corpos de prova desta etapa, passaram por
processo de cura umida por um periodo de 28 dias, periodo este que grande parte
das reacdes quimicas de cura acontecem (NEVILLE, 2016).

O ensaio que visou caracterizar a densidade das argamassas em seu estado
endurecido, foi realizado em conformidade com a norma NBR 13278 (ABNT, 2005a).

Foram utilizados seis corpos de provas (CP’s) para cada tipo de configuragdo
de argamassa, os quais foram moldados no processo de produgao das argamassas.
Foram aferidas as dimensdes dos CP’s com paquimetro, a fim de obter o volume, e
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sua massa foi obtida com balanca de precisdo da ordem de 0,1 g. O calculo de
densidade de massa foi realizado por uma razdo simples entre o volume e a massa
de cada CP.

Também foi realizado ensaio para caracterizar a porcentagem de absorgéo de
agua das argamassas no estado endurecido. Foram coletadas as massas umidas dos
CP’s, apos a cura de 28 dias. Posteriormente, as amostras foram submetidas a
secagem por 48 horas a 60 °C e, coletadas suas massas secas. A porcentagem de
absorcao de agua foi calculada a partir da relagdo entre a diferenca de massa seca e
massa umida pela massa seca.

Foi medida a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas. Os corpos de
prova utilizados neste ensaio, foram moldados em conformidade com a norma NBR
13279 (ABNT, 2005b), em formato prismatico com dimensdes de 40 x 40 x 160 mm.

Esta norma preconiza a moldagem de pelo menos trés corpos de prova, por
idade de analise. Por isso, foram moldados seis CP’s para cada tipo de argamassa,
totalizando 12 CP’s neste ensaio. A figura 3.11, ilustra o esquema de realizacdo do
ensaio segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005b), e a instrumentalizacdo realizada nos

CP’s deste estudo.
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Figura 3.11: a) Esquema de realizagao do ensaio segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005b);
(b) Instrumentalizacao de realizagao do ensaio. Fonte: Autor

Foi realizado também, o ensaio de resisténcia a compressao axial das
argamassas. Os corpos de prova utilizados neste ensaio, foram moldados em
conformidade com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005b), em formato prismatico. Os

CP’s utilizados podem ser os rompidos no ensaio de resisténcia a tragcao na flexao,
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haja vista que a base de rompimento é de 40 x 40 mm, como mostra a figura 3.12 a

seqguir.

das bases
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Figura 3.12: Esquema de rompimento no ensaio de resisténcia a compressao segundo
a NBR 13279 (ABNT, 2005b)

Esta norma preconiza para este ensaio a analise de pelo menos trés corpos
de prova, por idade. Por isso, foram utilizados seis CP’s para cada tipo de argamassa,

totalizando 12 CP’s. Na figura 3.13 é ilustrado a instrumentalizacdo da realizagéo

deste ensaio.

Figura 3.13: Rompimento de CP’s ensaio de resisténcia a compressao. Fonte: Autor
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3.4 AVALIACAO DOS REQUISISTOS DE UTILIZACAO DAS PLACAS
CIMENTICIAS

Os ensaios que serdo descritos a seguir, tém o intuito de avaliar as
propriedades construtivas das placas cimenticias com incorporacdo de poliestireno
expandido. Neste, foram observadas suas propriedades com o0 que prescreve a norma
técnica NBR 15498 (ABNT, 2021b), e comparadas com as propriedades obtidas nos
resultados do trabalho de Silva e Cordeiro (2022).

Apesar da utilizagcdo do modelo de placas proposto por Silva e Cordeiro
(2022), houve distingdo de materiais que compdem o composito, pela disponibilidade
dos insumos do local onde sera realizado a pesquisa. Por isso, mesmo mantendo os
parametros fixos de analise, fez-se necessaria a avalicdo dos requisitos de utilizacao
prescritos pela norma.

Além disso, todos os corpos de prova desta etapa, passaram por processo de
cura umida por um periodo de 28 dias. Aqui, ainda n&o foi levado em consideracgéo o
sistema de pintura, somente a utilizacdo ou ndo do aditivo impermeabilizante
hidrofugante. Os requisitos de utilizacdo observados, foram: densidade aparente,
absorcao de agua, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade.

Quanto a densidade aparente, objetivou-se caracterizar a densidade das
placas cimenticias de acordo com a NBR 15498 (ABNT, 2021b). Esta norma n&o fixa
valores de densidade das placas cimenticias para serem aptas ao uso, entretanto
exige que o fabricante especifique na documentacgao técnica o seu valor. Desse modo,
nao ha impedimento quanto a essa propriedade para uso na aplicagao da presente
pesquisa para placas com incorporacao de EPS.

O ensaio foi realizado na idade de 28 dias, em seis corpos de prova para cada
tipo de argamassa produzida, com dimensodes de 250 x 250 x 15 mm, totalizando doze
placas ensaiadas neste parametro. O calculo de densidade aparente foi realizado por
uma razao simples entre massa e volume de cada placa cimenticia. As dimensdes
das placas foram medidas com paquimetro de precisdao da ordem de 0,01 mm, e suas
massas obtidas em balangas de precisdo da ordem de 0,1 g.

O parametro de absorcdo de agua foi obtido a partir da correlagdo entre

densidades aparentes dos corpos de prova saturados e secos (ABNT, 2025b). Apos
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os 28 dias de cura, foi realizada a medicdo da massa umida dos corpos de prova que
estavam saturados. Logo apds, as placas passaram por processo de secagem,
obtendo-se assim sua massa seca. A partir da obtencdo das duas massas, foi

realizado o calculo de acordo com a equacgao 3.2:

abs = —=.100 (3.2)

ms
Sendo:
abs é a absorgao de agua (%);
mu é a massa umida (g); e
ms é a massa seca (g).

Em relagéo a temperatura de secagem, a norma estabelece uma temperatura
de 100° C no intervalo de 24 horas. Devido a utilizacdo do EPS, necessitou-se de uma
adaptacao, visto que as pérolas de poliestireno expandido presentes nas placas,
poderiam sofrer danos. Desse modo, foi adotado uma temperatura de 60°C em estufa,
durante um tempo de 48 horas (Silva e Cordeiro, 2022). Foram submetidos ao ensaio
seis CP’s para cada tipo de argamassa, totalizando doze placas.

Quanto a resisténcia a flexdo e mdédulo de elasticidade, caracterizou-se a
resisténcia mecanica e a rigidez das placas. Foram utilizados corpos de prova com
dimensdes de 250 x 250 x 15 mm, e testados com apoios distantes um do outro 215

mm, como recomenda a norma, mostrado na figura 3.14.
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Figura 3.14: Esquema de realizagao do ensaio. Fonte: NBR 15498 (ABNT, 2021b),
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Conforme indicagdo da NBR 15498 (ABNT, 2021b), a determinacdo da
resisténcia a flexdo sera realizada em CP’s na condi¢ao de equilibrio, com o objetivo
de classifica-los de acordo com os valores de resisténcia alcangados. Outrossim, para
atingir a condigao de equilibrio, os CP’s foram mantidos por 3 dias a condigdes de
temperatura e umidade ambiente apds o periodo de cura umida.

Foram utilizados seis CP’s para cada tipo de argamassa estudada,
totalizando doze corpos de prova. Os valores de resisténcia a flexao e de modulo de
elasticidade foram calculados a partir das equacgdes 3.3 e 3.4, respectivamente (ABNT,
2021b).

3Pmax. L

Rf = b o7 (3.3)
Sendo:
Rf é a resisténcia a tragdo na fexdo (MPa);
Pmax é a carga de ruptura por fexao (N);
L é a distancia entre eixos dos suportes (mm);
b é a largura do corpo de prova (mm);
e € a espessura média do corpo de prova(mm).
F. I
E = ﬁ (3.4)
Sendo:

E é o médulo de elasticidade (MPa);

F é a carga de carregamento abaixo do limite de proporcionalidade (N);
Is é a distancia entre eixos dos suportes (mm);

b é a largura do corpo de prova (mm);

e é a espessura média do corpo de prova (mm);

f & o deslocamento correspondente a carga F (mm).

As dimensbes das placas foram medidas com paquimetro de precisdo da
ordem de 0,01 mm. Ja a distancia entre os apoios, foi medida a partir de régua
graduada, e o deslocamento correspondente as cargas submetidas nas placas, foi
medido com relégio comparador digital da ordem de 0,01 mm. A figura 3.15 evidencia

a instrumentalizagao deste ensaio.
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Figura 3.15: Instrumentalizagédo do ensaio de resisténcia a flexdo e médulo de
elasticidade. Fonte: Autor

3.5 AVALIACAO DOS SISTEMAS DE PROTEGAO
IMPERMEABILIZANTES NAS PLACAS

Os ensaios que serdo descritos a seguir, tiveram o intuito de analisar os
sistemas de protecado impermeabilizante das placas cimenticias com incorporacéo de
poliestireno expandido. Foram observadas de duas formas: pelo método da caixa com
agua (ABNT, 2021b) e pelo método do tubo Karsten (LNEC, 2002).

Para estes ensaios, todos 0s corpos de prova passaram por processo de cura
Uumida por um periodo de 28 dias. Em seguida, passaram por processo de secagem
ao ar livre por 24 horas. E, finalmente passaram pelo processo de acabamento com
0s materiais do sistema de pintura. A figura 3.16 apresenta um fluxograma de como

ocorreu o processo de aplicacdo do sistema de pintura nas placas.

2° PASSO 3° PASSO 4° PASSO

1° PASSO

Lixamento da
superficie ¢/ lixa
n°®150

Cura umida
28 dias

Secagem ao ar livre
24 horas

Aplicagao de duas
demaos de selador

7° PASSO 6° PASSO 5° PASSO

Aplicagao de duas Lixamento da Aplicagdo de uma

demao de massa

demaos de tinta superficie c/ lixa
n°150

Figura 3.16: Fluxograma da aplicacao do sistema de pintura nas placas. Fonte: Autor
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Na tabela 3.3 sdo apresentadas as especificacbes de uso dos materiais

utilizados no sistema de pintura, de acordo com o seu fabricante.

Tabela 3.3: Especificagcdes dos materiais de pintura (EUCATEX, 2024)

MATERIAL

ESPECIFICACOES

Selador Acrilico

Superficie: Uso externo e interno

Diluicdo: pronto para uso;

Aplicacao: Rolo de 13, trincha e pincel,;

Demaos: 2 com intervalo de 4 horas entre as demaos.

Massa corrida PVA

Superficie: Uso interno;

Diluicao: pronto para uso;

Aplicacao: Desempenadeira e Espatula de aco;

Demaos: 1 a 3 com intervalo de 2 horas entre as deméaos.

Massa acrilica

Superficie: Uso externo;

Diluicao: pronto para uso;

Aplicacado: Desempenadeira e Espatula de aco;

Deméaos: 1 a 3 com intervalo de 4 horas entre as demaos.

Tinta  Acrilica Fosca

(Standard)

Superficie: Uso externo e interno

Diluicdo: Com agua de 50% a 80% em todas as deméaos;
Aplicacao: Rolo de 13, trincha e pincel;

Demaos: 2 a 3, com intervalo de 4 horas entre as demé&os.

Tinta Acrilica Semibrilho
(Standard)

Superficie: Uso externo e interno

Diluicdo: Com agua de até 20% em todas as deméaos;
Aplicacdo: Rolo de 13, trincha e pincel,

Demaos: 2 a 3, com intervalo de 4 horas entre as deméaos.

Foram utilizados dois conjuntos de placas, uma com dimensao de 25 x 25 cm

e outra com 50 x 60 cm de superficie acabada. A quantidade dos materiais utilizados
no sistema de pintura foi controlada, a fim de manter uniformidade nos CP’s
analisados. A tabela 3.4, mostra a quantidade de cada material utilizado na pintura

das placas

Tabela 3.4: Quantidade de material aplicado a cada uma das placas

MATERIAL Placa 25 X 25 cm Placa 50 x 60 cm
Selador acrilico 15 g/demao 70 g/deméo
Massa PVA 80 g/deméo 290 g/deméao
Massa acrilica 80 g/deméo 290 g/deméao
Tinta fosca 10 g/deméo 70 g/demao
Tinta acrilica semibrilho 10 g/deméo 70 g/demao

O Método da caixa com agua (ABNT, 2021b), visa caracterizar a

permeabilidade de agua das placas cimenticias. A permeabilidade pode ser definida
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como a propriedade que governa a taxa de fluxo de um liquido para o interior de um
sélido poroso. Em pasta endurecida de cimento, o tamanho dos poros e a sua
continuidade a qualquer ponto irdo controlar o coeficiente de permeabilidade durante
o processo de hidratagédo (DA SILVA, 2020).

O teste empregado pela NBR 15498, consiste em selar uma caixa sobre o
corpo de prova, em que € submetido a um nivel de agua de 20 mm, sobre pressao
atmosférica, e observar visualmente o transporte de agua pela espessura da placa.
Como critério de aceitagdo da placa cimenticia, do lado oposto a lamina de agua nao
pode ocorrer a presenga de gotas de agua, apds o tempo de 24 horas. A figura 3.17

ilustra o esquema de realizagao do experimento de acordo com a ABNT (2021b).

Selante em todo J_ i
0 perimetro_ - _

50 mm

S

h =600 mm

cp

Figura 3.17: Esquema de realizagao do experimento. Fonte: NBR 15498 (ABNT, 2021b),

Para esse experimento, foram utilizados corpos de provas com dimensdes de
15 x 500 x 600 mm. A caixa do experimento foi fabricada com vidro e, o material usado
para selar o perimetro, foi silicone acético transparente (figura 3.18). Antes da
execucgao do experimento, os CP’s foram submetidos a condicionamento, nos quais
foram conservados ao abrigo do sol, da chuva e do vento durante o periodo de trés
dias, em temperatura e umidade ambiente (ABNT, 2021b; DA SILVA, 2020). Foram
utilizados dois corpos de prova por cada sistema proposto para analise, totalizando

doze corpos de prova nesse ensaio.
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Figura 3.18: Instrumentalizagdao do ensaio de permeabilidade pelo método da caixa.
Fonte: Autor

O ensaio de permeabilidade pelo método do tubo de Karsten € um método
simples e amplamente utilizado para medir a permeabilidade superficial de materiais
sélidos, como concreto, argamassa, pedras e revestimentos. O Tubo de Karsten tem
por objetivo quantificar o volume de agua absorvido por uma superficie de area
conhecida em um determinado periodo. Os resultados obtidos sao tratados
graficamente ou qualitativamente, permitindo a obtencdo de nogdes sobre a
capacidade de impermeabilizagcdo a agua da superficie analisada. Deste modo, é
possivel caracterizar a argamassa quanto a resisténcia a passagem de agua e prever
seu grau e sensibilidade de deterioracdo em servico (LNEC, 2002; MAGALHAES;
VEIGA; PINA DOS SANTOS, 2008; MEDES et al., 2017; JANTSCH et al., 2021).

Também chamado de cachimbo, o tubo Karsten pode ser utilizado para
analisar superficies verticais e horizontais. E feito de vidro, e possui suas
extremidades abertas. Na realizagdo do ensaio uma extremidade permanece aberta
e a outra é fixada a superficie do material analisado. A conexado se da com adesivo
selante, geralmente de silicone ou outro material impermeavel que assegura a fixagéo
do tubo a superficie, evitando vazamentos. O tubo ainda possui uma régua graduada,
para monitorar o nivel de agua no tubo. A area superficial de absorgéo é de 5,067 cm?
(LNEC, 2002; APPS, 2011). A figura 3.19 mostra o tubo utilizado nesta pesquisa.
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Figura 3.19: Tubo Karsten utilizado em superficie vertical. Fonte: Magalhaes, Veiga e
Pina Dos Santos (2008)

O ensaio ocorre com a fixacao do tubo na superficie de ensaio totalmente na
vertical e, com o preenchimento de &gua até a marca de referéncia do tubo. E
observado a estabilizagdo do nivel de agua no tubo, e depois cronometrado tempos
em que é anotado a absorgdo de agua da superficie analisada. De acordo com
Magalhdes, Veiga e Pina dos Santos (2008) e APPS (2011) o ensaio pode ser
realizado com o tempo maximo de 60 minutos, em que se observa leituras de
absorcao em 2, 5, 10, 20, 30 e 60 minutos. Nos estudos de Jantsch et al. (2021)
realizou-se o ensaio até o tempo de 120 minutos, com leituras intermediarias. E, no
estudo de Alves et al. (2023), realizou-se o0 ensaio até o tempo de 240 minutos, com
leituras intermediarias.

Nesta pesquisa, realizou-se leituras até o tempo de 240 minutos, com leituras
intermediarias de 2, 5, 10, 30 e 60 minutos. Utilizou-se este tempo, haja vista que as
leituras nos tempos iniciais ndo se observaram absorgdes representativas.

A analise de absorgédo de agua pode ocorrer qualitativamente, pela evolugao
da absorgdo de agua no decorrer do tempo, ou quantitativamente avaliando um
“coeficiente de absorgdo” de agua, calculado de varias formas. Segundo Apps (2011),
pode-se calcular o coeficiente de absor¢do de agua a baixa pressao, pela equacgéao
3.5.
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X. 1073

Cabs = d?. (5. 1076, Vo)

(3.5)

Sendo:
Cabs é o coeficiente de absorcdo de agua da camada superficial (kg/[m2.vh]);
X é a quantidade de agua absorvida (ml);
d é o didmetro da superficie em que é feita a penetracdo de agua (mm);
t € a duragao da leitura (h).

Nesta pesquisa foram realizadas trés leituras por configuragcédo de analise, ou
seja, trés leituras em P1, P2, P3, P4, P5 e P6. Foi utilizado uma placa de 250 x 250 x
15 mm para cada leitura, totalizando 18 placas. Foi utilizado adesivo de silicone como
material selante e um cronometro para marcagao do tempo das leituras. A figura 3.20

mostra o esquema em que se deu o experimento.

Figura 3.20: Esquema de realizagao do experimento com Tubo Karsten nas placas (a)
P1: sem impermeabilizante e pintura; (b) P2: sem impermeabilizante com pintura
interna; (c) P3: sem impermeabilizante com pintura externa; (d) P4: com
impermeabilizante sem pintura; (e) P5: com impermeabilizante e com pintura interna;
(f) P6: com impermeabilizante e com pintura externa. Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERISTICAS DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO E
ESTADO ENDURECIDO

Na tabela 4.1, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo das
argamassas no estado fresco, quanto a densidade de massa. O parametro de indice

de consisténcia, foi fixado para ambas as argamassas.

Tabela 4.1: Densidade de massa das argamassas no estado fresco. Médias seguidas
por letras distintas apresentam diferengas entre si, de acordo com o teste de Tukey a
5% de significancia

DENSIDADE DE MEDIA = DESVIO COEF. DE
ARGAMASSA CPl massa (g/cm3) PADRAO VARIACAO (%)
1 1.78
Com impermeabilizante | » 1.84 1.83+0.04 a 2
3 1.85
1 1.71
Sem impermeabilizante | 2 1.68 1.69+£0.02b 1
3 1.68

Em média, foi observado que argamassa com aditivo impermeabilizante
apresentou densidade de massa 8,3% maior em relagdo a argamassa sem aditivo
(diferenca de 0,14 g/m?3). Isso sugere, que a primeira argamassa, em seu estado
fresco, conseguiu maior adensamento na mistura.

Na Tabela 4.2 é observado, através da analise de variancia (ANOVA), que a
aplicacao do impermeabilizante exerce influéncia significativa nos resultados de

densidade de massa no estado fresco.

Tabela 4.2: Anadlise de varidncia para o ensaio de densidade das argamassas no
estado fresco

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 0.028 1 0.02837 30.516 0.00524
Erro 0.004 4 0.00093
Total 0.032 5
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Nos trabalhos de Gava, Gasques e Rigo (2016) e Salomé&o (2016), a
introdugdo de aditivos impermeabilizantes hidrofugantes na mistura da argamassa,
nao causou o efeito significativo do aumento de densidade, em relagéo a referéncia.

Ja no trabalho de Aleixo (2018), obteve-se aumento significativo da densidade
de massa no estado fresco, quando inserido aditivo impermeabilizante na argamassa.
O autor observou, que com a adigdo do impermeabilizante, obteve-se
experimentalmente maior coesdo e compactacdo entre os materiais na mistura,
diminuindo consideravelmente a porcentagem de poros na argamassa fresca,
elevando consequentemente sua densidade.

Os valores alcancados de densidade de massa, estdo préximos aos
encontrados na literatura. No trabalho de Da Silva (2020), no qual a presente pesquisa
se baseia, a média da densidade de massa da argamassa com teor de 20 % de EPS,
foi de 1,93 g/cm?. O trabalho Baptista Junior (2019), que também realizou testes com
placas cimenticias com incorporagao de EPS (com trago de 1:3 e 15 % de substituicao
de areia), ndo analisou a massa especifica de suas respectivas argamassas no estado
fresco. Em trabalhos que analisaram apenas a incorporagao do EPS em argamassas
de revestimentos (com teores proximos ao da presente pesquisa), como o de Carvalho
(2019), Becker (2020), Farias (2021) e Leao (2021), alcangou-se valores de densidade
de massa abaixo que se obteve nessa pesquisa. Entretanto, estes ultimos adotaram
a utilizacado de outros proporcionamento de materiais, além da utilizagao da Cal.

Os resultados em relacdo as caracteristicas das argamassas no estado
endurecido, sdo apresentados na tabela 4.3. Foram analisados parametros
fundamentais para o desempenho, como densidade de massa, absorcdo de agua,

resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao.

Tabela 4.3: Estatistica descritiva dos resultados dos ensaios com argamassas no
estado endurecido

MEDIA + DESVIO COEF. DE

PARAMETRO IMPERMEABILIZANTE PADRAO VARIAC}AO (%)
Densidade de massa COM 1,79 £ 0,02 1
(9/cmd) SEM 1,83 + 0,02 1
COM 6,93 +1,17 17

Absorcdo de agua (% : :

¢ gua (%) SEM 5.84 + 0,37 6
Resisténcia a COM 23,5+2,32 10
compressao (MPa) SEM 19,52 £+ 2,75 14
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MEDIA + DESVIO COEF. DE
PARAMETRO IMPERMEABILIZANTE PADRAO VARIACAO (%)
Resisténcia a tragéo na COM 5,12+ 0,42 8
flexdo (MPa) SEM 5,09+0,3 6

Na Tabela 4.4 é observado, através da analise de variancia (ANOVA), que a
aplicacao do aditivo impermeabilizante exerce influéncia significativa nos resultados

de densidade de massa no estado endurecido.

Tabela 4.4: Andlise de variancia para o ensaio de densidade das argamassas no
estado endurecido

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 0.005 1 0.00521 9.55224 0.01143
Erro 0.005 10 0.00055
Total 0.011 11

Conforme observado na figura 4.1, foi constatado que a argamassa com
aditivo impermeabilizante obteve média de densidade de massa maior que a sem
impermeabilizante, e que a diferenga entre as densidades é significativa, de acordo

com o teste Tukey ao nivel de 5 % de significancia.
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Absorcédo de agua (%) —e—Densidade de massa (g/cm?

Figura 4.1: Grafico de correlagcado entre a densidade de massa e a porcentagem de
absorgao de agua das argamassas no estado endurecido. Médias seguidas por letras
distintas apresentam diferengas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

Esperava-se que a densidade de massa para a argamassa com

impermeabilizante fosse maior do que a sem, haja vista que o aditivo tem como fungao
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de causar diminuicdo dos poros na estrutura cimenticia. O que se percebeu, foi o efeito
contrario, pois além da diminuigdo de densidade, houve um aumento na porcentagem
de absorc¢ao de agua.

Este comportamento de aumento na porcentagem de absor¢ao de agua por
aplicacdo de aditivo impermeabilizante na mistura da argamassa, também foi
percebido nos trabalhos de Gava, Gasques e Rigo (2016) e Aleixo (2018). No primeiro
trabalho, apenas um tipo de aditivo de quatro analisados, em um determinado traco,
reduziu a absorgcédo em relacéo a referéncia. E no trabalho de Aleixo (2018), apenas
um tipo de aditivo de trés analisados, conseguiu reduzir a absor¢do de agua em
relagédo a referéncia. Os autores sugerem que alguns aditivos hidrofugantes também
atuam como incorporadores de ar, e que se houver a incorporagao de ar de forma nao
adequada, podem se formar micro poros na estrutura cimenticia aumentando a
porcentagem de absorgao de agua.

Conforme esperado, a densidade de massa e a porcentagem de absorgéo de
agua sao inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor a densidade, maior a
concentracido de poros na estrutura do compdsito cimenticio e maior a sua facilidade
em absorver agua (BERTOLINE, 2010).

A resisténcia a compressao mostrou um aumento na presenca do aditivo,
atingindo uma média de 23,50 MPa, em comparagdo com os 19,52 MPa da
argamassa sem aditivo. Mesmo apresentando diferenga nos resultados de resisténcia
a compressao, observa-se na tabela 4.5, através da analise de variancia (ANOVA),
que a aplicagao do aditivo impermeabilizante nao influenciou significativamente nessa

diferenca.

Tabela 4.5: Analise de varidncia do ensaio de resisténcia a compressao

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 23.825 1 23.82532 3.67371 0.12776
Erro 25.941 4 6.48536
Total 49.767 5

Quanto a resisténcia a tragdo na flexdo, observou-se que os valores foram
semelhantes entre os dois tipos de argamassa, com 5,12 MPa para a argamassa com

aditivo impermeabilizante e 5,09 MPa para a sem. A pequena diferenga, sugere que a
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adicdo do impermeabilizante ndo teve impacto significativo nesta propriedade, como

€ observado na tabela 4.6, a partir da analise de variédncia (ANOVA),

Tabela 4.6: Analise de variancia do ensaio de resisténcia a tragao na flexao

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 0.001 1 0.00082 0.00608 0.94161
Erro 0.542 4 0.13559
Total 0.543 5

Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a

tracao na flexao observados na literatura, foram maiores dos que obtidos na presente

pesquisa. Para resisténcia a compressao, observou-se no trabalho de Junior (2019)
23,67 MPa, e no trabalho de Da Silva (2020) 20,26 MPa. Em relagao a resisténcia a

tracado na flexdo, observou-se no trabalho de Da silva (2020) 5,65 MPa.

A partir

da figura 4.2,

observa-se que a argamassa com aditivo

impermeabilizante obteve média de resisténcia a compressao e a tracdo na flexao

maiores do que o esperado. Entretanto, a argamassa sem impermeabilizante,

obtiveram médias de resisténcia somente a tragao na flexdo maior que o esperado.
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Figura 4.2: Grafico de correlagado entre a resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo das argamassas no estado endurecido
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Quanto a influéncia do impermeabilizante no ganho ou perca de resisténcia,
esperava-se que este pudesse ocorrer, mas nédo de forma significativa. Os trabalhos
de Gava, Gasques e Rigo (2016), Aleixo (2018) e Almeida et al. (2023), assim como
nesta pesquisa, obteve-se melhora nos valores de resisténcia, com a implementacao

do aditivo impermeabilizante, mas nao de forma significativa.

4.2 AVALIACAO DAS PLACAS CIMENTICIAS COM EPS

Os resultados apresentados na tabela 4.7, fornecem uma analise das
propriedades fisicas das placas ensaiadas, considerando a influéncia da presencga do
aditivo impermeabilizante. Foram avaliados os parametros de densidade aparente,

absorcao de agua, resisténcia a tragao na flexdo e mdédulo de elasticidade.

Tabela 4.7: Estatistica descritiva dos resultados dos ensaios fisicos com as placas

MEDIA + DESVIO COEF. DE

PARAMETRO IMPERMEABILIZANTE PADRAO VARIACAO (%)
Densidade aparente COM 1,72 +0,03 2
(g/cmd) SEM 1,73 £ 0,06 4
Absorcdo de agua COM 4,89 +0,74 15
(%) SEM 4,19 + 0,65 15
Resisténcia a tracéo COM 34+04 12
na flexao (MPa) SEM 3,41+0,36 11
Médulo de COM 3,57 0,7 20
elasticidade (GPa) SEM 4,06 +1,16 28

Obteve-se como valor médio de densidade aparente para as placas com
aditivo impermeabilizante, um valor muito proximo a meédia para as placas sem aditivo.
Isso sugere que a adicao do impermeabilizante nao influenciou significativamente na
densidade das placas. O desvio padrdao e o coeficiente de variacdo apresentaram
valores baixos, indicando baixa dispersao e uniformidade nos resultados obtidos.

Na Tabela 4.8, a partir da analise de variancia (ANOVA), observa-se a nao
significAncia da aplicacdo do impermeabilizante nos resultados de densidade

aparente.
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Tabela 4.8: Analise de variancia do ensaio de densidade aparente das placas

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 0.000 1 0.00027 | 0.10548 | 0.75204
Erro 0.025 10 0.00254
Total 0.026 11

Em relagdo a absor¢cdo de agua, as placas contendo impermeabilizante

apresentaram uma média de 4,89%, enquanto aquelas sem aditivo registraram um

valor inferior, de 4,19%. O que ja era esperado, haja vista que nos ensaios com 0s

CP’s de argamassa no estado endurecido, obteve-se o mesmo comportamento.

Na Tabela 4.9, a partir da analise de variancia (ANOVA), observa-se que a

aplicagcdo do impermeabilizante também n&o influencia significativamente nos

resultados de absorgéo de agua.

Tabela 4.9: Andlise de varidncia do ensaio de absor¢ao de agua das placas

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 1.450 1 1.45046 2.99347 0.11428
Erro 4.845 10 0.48454
Total 6.296 11

Na figura 4.3, observa-se a correlagdo entre os parametros densidade

aparente e absorcdao de agua, em relagdo a presenga ou nao de aditivo

impermeabilizante na constituicao das placas.
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Figura 4.3: Grafico de correlagao entre densidade aparente e % de absorcao de agua
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A NBR 15498, ndo estipula valores minimos de densidade aparente e de
porcentagem de absorgdo de agua (ABNT, 2021b). Entretanto, nos trabalhos de
Baptista Junior (2019) e Da Silva (2020), obteve-se valores de densidade aparente
maiores dos que os obtidos nessa pesquisa, 1,92 g/cm? e 1,85 g/cm? respectivamente.
Em relac&o a porcentagem de absorgéo de agua, se obteve em Baptista Junior (2019)
7,9 %, e em Da Silva (2020) 3,54 %.

De acordo com Bertolini (2010) Isaia (2017) e Baia (2019), quando menor a
densidade do material, significa que este possui mais poros em sua estrutura, o que
o possibilita ter maior probabilidade de absor¢éo de agua. Entretanto, a disposi¢ao e
interconexao entre os poros, influencia diretamente na capacidade de absorgao.

Em relagéo a resisténcia a tragdo na flexado, obteve-se valor médio levemente
superior para as placas sem impermeabilizante (3,41 MPa) em comparagdo com
aquelas contendo o aditivo (3,40 MPa). Essa diferenga é pequena, indicando que a
presenca do impermeabilizante ndo alterou de forma significativa a resisténcia

mecanica do material, como mostra a tabela 4.10.

Tabela 4.10: Anadlise de varidncia do ensaio de resisténcia a tragao na flexao

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 0.000 1 0.00030 0.00208 0.96451
Erro 1.465 10 0.14646
Total 1.465 11

De acordo com a norma técnica, as placas se enquadraram no valor de
resisténcia a tracao na flexdo da categoria A e B, classe 1, com um valor de resisténcia
podendo variar entre 3,2 MPa e 4,8 MPa (ABNT, 2021b). No trabalho de Da Silva
(2020), as placas com o mesmo teor de EPS, tiveram valores de 4,79 MPa de
resisténcia a tracao na flexao, e no trabalho de Baptista Junior (2019) com teor de 15
% de EPS, 7,31 MPa. Isso indica que as placas da presente pesquisa obtiveram menor
desempenho em relacao a este parametro.

Os valores médios do médulo de elasticidade indicam que as placas sem
aditivo impermeabilizante apresentam uma rigidez superior (4,06 GPa) em relagcao as
placas com aditivo (3,57 GPa). Porém, essa diferenca, de acordo com a analise de

variancia (ANOVA) realizada na tabela 4.11, nao é significativa.



66

Tabela 4.11: Analise de variancia do ensaio de modulo de elasticidade

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 0.636 1 0.63624 | 0.66287 | 0.43656
Erro 8.638 9 0.95983
Total 9.275 10

Esperava-se uma evolucdo dos parametros fisicos das placas com a
aplicacado do aditivo impermeabilizante, haja vista que o impermeabilizante deveria
promover uma melhora na distribuigdo dos componentes da argamassa, reduzindo
segregacdes e formacao de poros, que comprometem a uniformidade estrutural do
composito. Essa melhora era esperada principalmente no parametro de porcentagem
de absorg¢ao de agua. Entretanto, em conformidade com os resultados encontrados
nos parametros fisicos das argamassas no estado endurecido, ndo houve diferenca
significativa na aplicagao do aditivo impermeabilizante.

Salomé&o (2016) discute que em alguns casos, alguns impermeabilizantes
hidrofugantes, possuem a caracteristica de incorporar ar na mistura do material. Isso
pode acarretar em formagao de poros na estrutura cristalina do material, causando
diminuicdo de sua densidade e aumento da porcentagem de absorgdo de agua.
Entretanto, esses poros podem estar desorganizados, ou seja, sem interconexoes.
Por isso, um material que sofre com o ar incorporado produzido pelo
impermeabilizante, pode sofrer com a permeabilidade de agua, parametro este que

sera analisado no proximo item.

4.3 EFEITO DO SISTEMA DE PROTEGCAO NO MECANISMO DE
TRANSPORTE DE AGUA NAS PLACAS CIMENTICAS COM EPS

Os resultados apresentados na tabela 4.12, mostram os resultados
alcangados com o ensaio de permeabilidade de acordo com a NBR 15498 (ABNT,
2021b), pelo método da caixa de vidro. Neste ensaio, a norma técnica estabelece que
as placas, ao final do ensaio, ndo apresentem nem tragos de umidade e nem formacéao

de gotas na sua superficie inferior da placa.
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Tabela 4.12: Resultado do ensaio de permeabilidade com caixa

PLACA TRACOS DE UMIDADE FORMAGAO DE GOTAS DE AGUA
P1 NAO NAO
P2 NAO NAO
P3 NAO NAO
P4 NAO NAO
P5 NAO NAO
P6 NAO NAO

Todas as placas sem aditivo impermeabilizante (P1, P2 e P3) e com aditivo
impermeabilizante (P4, P5 e P6), nao apresentaram tragos de umidade ou formagao
de gotas de agua na superficie inferior de ensaio. Isso demonstra, que no periodo de
realizagdo do ensaio (24 h), as placas passaram no requisito de permeabilidade da
norma técnica.

Entretanto, no procedimento de realizagdo do ensaio, algumas placas foram
acometidas por fissuras no processo de desforma. Ainda assim, realizou-se o ensaio
no periodo determinado, afim de se observar a eficiéncia das placas, mesmo com as
fissuras. Como esperado, estas apresentaram tragos de umidade e formacgao de gotas
de agua na superficie inferior de ensaio, por isso estas ndo passaram no quesito de
permeabilidade da norma técnica, como mostra a figura 4.4. Ressalta-se que estas

placas, possuiam aditivo impermeabilizante em sua argamassa constituinte.
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Figura 4.4: Placas com passagem de agua (a) P4, (b) P5 e (c) P6. Fonte: Autor

Este resultado vai de encontro ao apresentado nos trabalhos de Baptista
Junior (2019) e Da Silva (2020), que também avaliaram a permeabilidade de placas
cimenticias com incorporagao de EPS pelo método da norma técnica NBR 15498
(ABNT, 2021b). Nos trabalhos dos autores, todas as placas, mesmo sem qualquer
tipo de sistema impermeabilizante, passaram no requisito da norma quanto a
permeabilidade e, ndo apresentaram nem tragos de umidade e nem gotas de agua na
superficie inferior do ensaio. Vale ressaltar que os autores testaram argamassas
referéncias (sem EPS) e com varios teores de EPS.

Os autores Carvalho (2017), Becker (2020) e Leao (2021) discutem sobre a
caracteristica do EPS em aumentar o indice de vazios na argamassa, e

consequentemente, a absorgéao de agua. Isso ocorre, segundo Carvalho (2017), pelo
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formato das pérolas de EPS (predominantemente lisa e angular) e pela composi¢ao
granulométrica linear, a qual desfavorece o empacotamento das particulas.
Entretanto, Carvalho (2017) fala que a inser¢gdo de EPS aumenta a dimenséo dos
poros, mas diminui suas interconexdes, diminuindo assim, a permeabilidade do
material.

Disto isso, conclui-se que a incorporagao do impermeabilizante ndo influencia
significativamente na permeabilidade das placas a curto prazo (tempo previsto pelo
método do ensaio). Além disso, o EPS nas placas, mesmo aumentando os poros na
argamassa e consequentemente a capacidade de absor¢do de agua pelas placas,
pode diminuir a permeabilidade de agua.

Os resultados relacionados ao ensaio de permeabilidade pelo método do tubo
Karsten, estdo apresentados na tabela 4.13. Neste ensaio, foram avaliados a
quantidade de agua absorvida e o coeficiente de absorg¢ao de agua, correspondentes

ao tempo de 240 minutos.

Tabela 4.13: Resultado do ensaio de permeabilidade tubo Karsten

QUANT. DE AGUA | .. COEF.DE ABSORCAO DE | . .
PLACA | CP | ABSORVIDA (ml) | MEDIA AGUA (Kg/mz(.;\/h) MEDIA

1 15 0,74

p1 | 2 0 0,83 0,00 0,41
3 1 0,49
1 2 0,99

P2 [ 2 2 2,00 0,99 0,99
3 2 0,99
1 0 0,00

p3 [ 2 1 0,67 0,49 0,33
3 1 0,49
1 5.5 2.71

pa [ 2 0.5 2,50 0.25 1,23
3 15 0,74
1 15 0.74

p5 [ 2 1 1,50 0,49 0,74
3 2 0,99
1 0.5 0.25

P6 | 2 1 0,67 0,49 0,33
3 0.5 0.25

A anadlise da quantidade de agua absorvida, revela altercacbes entre os

tratamentos aplicados nas placas testadas. As placas P3 e P6 foram as que tiveram
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menores absor¢des (0,67ml), indicando que o sistema de pintura externa possuiu
maior eficiéncia na impermeabilizacdo das placas. Ja as placas P4, P2, e P5
apresentaram as maiores médias de absorcdo (2,5 ml, 2,0 ml e 1,5 ml,
respectivamente), o que indica que essas placas apresentaram maior numero de
poros e, consequentemente, menor eficiéncia quanto a permeabilidade de agua.

Ao considerar o coeficiente de absor¢cdo de agua, observa-se uma tendéncia
semelhante. A placa P4 apresentou o maior coeficiente (1,23 Kg/m?.h), demonstrando
gue a absorcao de agua ocorre de forma mais rapida nela. A placa P2 também exibiu
um coeficiente elevado (0,99 Kg/m?2.h), o que demonstra sua maior permeabilidade.
As placas P1 e P5 apresentaram coeficientes intermediarios (0,41 Kg/m2.h e 0,74
Kg/m?2.h), indicando que sua estrutura permite uma taxa moderada de absorcdo. Por
outro lado, as placas P3 e P6 registraram os menores valores (0,33 Kg/m?2.h),
caracterizando placas com menor taxa de permeabilidade.

Analisando os dois parametros apresentados na tabela 4.11, pelo ponto de
vista de eficiéncia de impermeabilizacdo, esperava-se que as placas sem
impermeabilizante, tivessem maiores valores de absor¢cdo que as placas com o
aditivo. Além disso, esperava-se que o tratamento superficial com pintura externa
fosse mais efetivo que o com pintura interna, que por sua vez, fosse mais efetivo que
as placas sem sistema de pintura.

Na figura 4.5, apresenta-se um esquema gue resume os resultados esperados
versus os resultados alcancados em relacdo aos valores médios de quantidade de
agua absorvida pelas placas, pelo método do tubo Karsten.

No trabalho de Gava, Gasques e Rigo (2016), em que analisaram o efeito de
diferentes impermeabilizantes em revestimentos de argamassa, observou-se que
alguns aditivos impermeabilizantes analisados, n&do provocaram reducdes
significativas nas propriedades de absorcdo de agua das argamassas, provocando
em alguns casos, até aumento dos indices de absorcdo. Os altores possuem como
hipétese, que nestes casos, o impermeabilizante atuou alterando as propriedades da
argamassa em relacdo a quantidade e tamanho dos poros e suas interconexdes.
Freitas et al. (2008) e Bertoline (2010), sugerem que nao s6 o tamanho e quantidade
de poros interferem na permeabilidade do material e, que esta propriedade, também
estd relacionada a interconexdo entre entre eles. Salomdo (2016) cita ainda, a

possibilidade de o impermeabilizante incorporar ar na mistura da argamassa,
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acarretando assim em formagdo de poros e consequente absor¢do de agua. Como
visto, se a disposicdo dos poros estiver interconectada, ha um aumento na

permeabilidade do material.

4 ™

ESPERADO X OBTIDO

P1| > P2 | >|P3 — P2 | > | P1| > | P3

P4 | > P5| > P6| — | P4 |>|P5 | > | P6

PA1|>|Pa| —» | P1 < | P4

P2 > P5| ., | P2 = |P5

P3| > P6| — | P3 = | P6

o /

Figura 4.5: Esquema sobre o resultado dos valores médios de absor¢do de agua
esperados versus alcancados pelas placas

Avaliando as médias de absorcéo de agua de todas as placas estudadas, de
acordo com a analise de variancia (ANOVA) realizada na tabela 4.14, observou-se

gue nao houve significancia entre os valores obtidos.

Tabela 4.14: Analise de varidncia do ensaio de resisténcia a tragao na flexao

SQ GL MQ F VALOR-P
Entre grupos 8.903 5 1.78056 1.29495 0.32884
Erro 16.500 12 1.37500
Total 25.403 17

Outrossim, quando se faz um comparativo entre as placas P1 e P4, as quais
possuem superficies sem sistema de pintura, diferenciando-se apenas pela presenca
do aditivo impermeabilizante, os resultados mostram que a P4 absorveu mais agua
do que a P1, apresentando também, maior coeficiente de absorcéo. Isso indica, que

o aditivo impermeabilizante n&o foi eficiente em reduzir a absor¢do de agua, podendo
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ter até alterado a estrutura da argamassa, incorporando ar a mistura, permitindo
formacdo de poros, aumentando assim sua permeabilidade. Ja a P1, sem
impermeabilizante, demonstrou menor capilaridade, sugerindo que a auséncia de
aditivo, pode ter mantido sua estrutura mais densa e impermeavel.

Comparando as placas P2 e P5, cujas foram submetidas ao sistema de pintura
com padréo interno, a P2, sem impermeabilizante, apresentou maior absor¢cédo de
agua que a P5, indicando que o impermeabilizante na P5, reduziu sua permeabilidade,
como se esperava. A pintura interna, por sua vez, nao impediu completamente a
absorcédo de 4gua, mas influenciou na reducdo da absor¢do comparado com a placa
sem pintura.

Quando se realiza a comparacgéo entre as placas P3 e P6, as quais foram
revestidas com sistema de pintura com padrdo externo, ambas apresentaram 0s
mesmos valores de absorcao de agua e coeficiente de absorcéo, independe de uma
ser com aditivo impermeabilizante e outra ndo. Isso sugere que a pintura externa foi
altamente eficaz na reducéo da permeabilidade, independentemente da presenca do
aditivo, indicando que o revestimento externo foi o fator determinante na resisténcia a
penetracdo da agua.

Mendes et al. (2017) percebeu em seu estudo, que a tinta acrilica de uso
externo reduziu a permeabilidade dos seus corpos de prova em até 90 % em relacéo
ao revestimento sem tinta. Neste caso, revestimentos a base de cimento e cal.

Pedry (2020) e Barbosa (2021), que estudaram a influéncia dos tipos de tintas
em revestimentos de argamassa quanto ao processo de carbonatacdo, observaram
efeitos parecidos. O primeiro constatou em um periodo de 190 dias, que a tinta acrilica
de acabamento semibrilhno reduziu em 78 % o avanco da carbonatacdo em
comparacao ao revestimento sem tinta e, que a a tinta acrilica com acabamento fosco,
reduziu o avanco em 70 %. Ja Barbosa (2021), observou uma reducédo de até 3,6
vezes para argamassas com pintura acrilica semibrilho, e de até 2,5 vezes para
argamassas com protecdo acrilica de acabamento fosco. Isso demonstra, que as
tintas influenciaram positivamente na estrutura porosa dos revestimentos, tanto
superficialmente quanto internamente e, que as tintas acrilicas de acabamento
semibrilho tem maior eficiéncia que as tintas de acabamento fosca, como observado

na presente pesquisa.
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De acordo com Isaia (2017) o fator que traz influencia na composicao e textura
das tintas e consequentemente, na sua permeabilidade, sdo 0s seus pigmentos. A
guantidade de pigmentos é caracterizada pela fracdo volumétrica do pigmento,
denominada de PVC. Quanto maior a porcentagem de PVC, mais a tinta sera porosa
e permeavel. As tintas acrilicas semibrilho, possuem valor de PVC entre 15 % a 30 %,
e as tintas acrilicas foscas, possuem valor de PVC entre 35 % a 45 %.

O grafico apresentado na figura 4.6, ilustra a média da quantidade de agua
absorvida ao longo do tempo (até 24 horas) para as seis diferentes placas,

evidenciando variacdes na capacidade de absorcéo entre os materiais analisados

P1 P2 P3 P4 P5 —<—P6
4.5
4
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Figura 4.6: Grafico das médias de absorcao de agua pelas placas até 24 horas

Observando o grafico, nota-se que todas as amostras apresentam um
aumento progressivo na absorcao de agua em relacdo ao tempo que foi coletado as
informacdes, demonstrando um comportamento esperado para materiais com
capacidade de retencdo hidrica, como é o caso de placas cimenticias. Entretanto,
observa-se variacdo na taxa de absorcdo, o que denota as diferencas estruturais ou
de composicdo, oriundas pela presenca ou ndo de aditivo impermeabilizante das
argamassas e, pelo padrdo do sistema de pintura.

A placa P4 se destaca pela maior absorcdo ao longo de todas as faixas

temporais do gréafico. JA os gréaficos das placas P6 e P3, destacam-se por
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apresentarem a mesma taxa de absorcao ao longo do tempo e, por atingirem valores
inferiores quando comparados as demais placas, até mesmo em maiores periodos de
analise. Em contrapartida, as placas P1, P2 e P5 apresentam um crescimento mais
expressivo na absorcédo, no periodo de 4 a 24 horas, comparado as demais.

Comparando esses resultados com os observados nos trabalhos de Aleixo
(2018) e de Almeida et al. (2023), que também realizaram o ensaio de permeabilidade
em revestimentos de argamassa pelo método do tubo Karsten, estes obtiveram
leituras de absorcao de agua consideraveis antes dos 60 primeiros minutos de ensaio
(até acima de 2,5 ml). J& no estudo de Alves et. al. (2023), que analisou a influéncia
de aditivos em painéis de concreto, também sé obteve medi¢des consideraveis a partir
de 60 minutos.

Bertoline (2010) disserta, que além da interconexdo dos poros presente na
estrutura do material, a abertura dos poros na superficie externa também influencia
em sua permeabilidade. Quando se tem poros grandes na superficie, as interacoes
entre o liquido e o material geram uma depressao que atrai a agua para o interior do
préprio poro, caracterizado por forcas de interacdo maiores e por angulos
gota/superficie mais agudos. O contrario acontece com materiais de menor
rugosidade em sua superficie, ha a formacao de poros menores e a forca de interacao
entre a agua e a superficie, também sdo menores.

Almeida et al. (2023) realizou esta analise em seu trabalho, e observou que a
angulacdo da gota tem certa variabilidade a medida que se muda a regido de
aplicacdo. Possivelmente, isto ocorre pela falta de uniformidade, bem como pela
rugosidade e porosidade da superficie das amostras. Os autores perceberam forcas
de interacdo, entre gota de agua e superficie, com intensidades proximas, tanto em
suas amostras referéncias quanto nas amostras com aditivo misturado no material.
Observaram, também, forcas de interacdo (gota de agua/superficie) menores em
amostras quando o aditivo foi aplicado apenas na superficie com a argamassa ja
endurecida.

Caracteristica essa também, observada nos trabalhos de Gava, Gasques e
Rigo (2018), de Aleixo (2018) e de Alves et al. (2023). Todos eles observaram maior
capacidade impermeavel em amostras na qual o aditivo foi aplicado superficialmente,

comparado as amostras que o aditivo foi aplicado na mistura do compadsito.
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Nesta pesquisa, também foi observado esse efeito, em que houve maior
eficiéncia quanto a impermeabilidade das placas com o sistema de impermeabilizacéo
aplicado superficialmente, pelos sistemas de pintura interna e externa. Outrossim, o
sistema de impermeabilizacdo aplicado na mistura da argamassa (aditivo
impermeabilizante hidrofugante) nao gerou influéncia significativa na eficiéncia quanto

a impermeabilidade a 4gua das placas.
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5 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho, demonstraram que os sistemas de protegao
impermeabilizantes avaliados, provocaram diferentes efeitos na permeabilidade de
agua em placas cimenticias com EPS. Observou-se que o aditivo impermeabilizante
hidrofugante, obteve influéncia no aspecto fisico das argamassas e das placas e, que
os sistemas de pintura tém um papel preponderante na capacidade de
impermeabilizacao das placas.

Em relagdo a atuagao do aditivo impermeabilizante na argamassa no estado
endurecido, os resultados indicaram que sua utilizacdo melhorou a resisténcia a
compressao, mas também aumentou sua absorgéo de agua, o que € um tanto quanto
contraditorio, haja vista que este ultimo aspecto indica aumento no numero de poros
no composito cimenticio. Em relacdo a resisténcia a tragao na flexao, sua influéncia
foi limitada, sugerindo que outros fatores estruturais podem ter um papel
predominante nessa propriedade. Assim, a escolha pelo uso do aditivo deve
considerar o equilibrio entre resisténcia mecanica e durabilidade frente a absorgcao de
agua, dependendo das condi¢cbes de exposi¢cdo da argamassa.

A adicdo do aditivo, no aspecto fisico das placas, ndo teve impacto
significativo em todos os paréametros analisados, mantendo um equilibrio nos
parametros de densidade aparente e de resisténcia a tracdo na flexdao. Entretanto,
observou-se uma leve piora na absorgdo de agua e o modulo de elasticidade das
placas. Estes resultados indicam que o impermeabilizante pode ter incorporado ar na
mistura da argamassa, aumento assim o numero de poros no material, refletindo na
maior absor¢édo de agua e na diminuigc&do de sua rigidez.

Sobre a influéncia dos sistemas de pintura na permeabilidade das placas,
conclui-se que o sistema de padrao externo, possui maior eficiéncia impermeavel que
o padrao interno. No sistema de pintura de padrao externo, obteve-se menores indices
de absorgao de agua e coeficiente de permeabilidade, o que indica que este é mais
indicado para aplicagdes em ambientes expostos a umidade, pois tém maior
resisténcia a penetracao de agua e consequente maior resisténcia a degradacgao.

Observou-se também, que o ensaio de permeabilidade com a técnica do tubo
Karsten mostrou alta variabilidade nos resultados, comparado a técnica da caixa de

vidro expressa na norma NBR 15498 (ABNT, 2021b). O que demonstra que esta
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técnica € mais sensivel a variabilidade dos materiais empregados, aos agentes
ambientais envolvidos e a instrumentalizacdo realizada. Entretanto, quando se
pretende analisar apenas se a placa € permeavel ou ndo, sem dar atencdo a
variabilidade envolta dos materiais que se pretendem analisar, o ensaio de acordo
com a norma técnica, se aplica.

Estudos adicionais podem ser conduzidos para compreender melhor os
mecanismos envolvidos nas alteragdes de densidade das argamassas, quando se
inclui o aditivo impermeabilizante, realizando-se analises microestruturais e testes de
durabilidade a longo prazo. Outrossim, pode-se realizar comparagdes com um maior
numero de tipos de aditivos impermeabilizantes, incluindo os que sédo aplicados

superficialmente, além de variados tipos de tintas.
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ANEXOS

ANEXO A - FICHA TECNICA ADITIVO PLASTIFICANTE QUARTZOLIT

ANEXO B - FICHA TECNICA ADITIVO IMPERMEABILIZANTE TECPLUS 1
QUARTZOLIT
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