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RESUMO

A impermeabilizacdo € uma das etapas mais importantes na construcao
civil. Estudos recentes reportaram melhorias significativas no comportamento de
impermeabilizacdo de argamassas contendo bentonita. Entretanto, a adicdo de
altas porcentagens deste aditivo pode resultar na redugcdo da consisténcia e
fluidez de argamassas, além de afetar o processo de hidratagcdo do cimento
Portland e as propriedades finais dos produtos em questdo. Neste sentido, essa
dissertacdo teve como objetivo avaliar o uso de bentonita sédica ativada ou
calcica como aditivo impermeabilizante de baixo custo na confeccdo de
argamassas poliméricas. Para isso, efetuou-se a preparacdo de uma argamassa
comercial e outras formuladas (baseadas em tracos de 3,5:1 e 3:1 — razdo de
componentes sdélidos:liquidos) contendo teores variados (0-6%-peso) de
bentonita sodica ativada e célcica. Foi realizada a caracterizacao das bentonitas
escolhidas, assim como a avaliacdo do desempenho das argamassas a partir de
ensaios de fluidez, absorcdo de agua, resisténcia mecanica, ensaios de
estanqueidade e analise microestrutural. Os resultados indicaram que as
bentonitas apresentavam diferencas em sua composicdo quimica, sendo que a
sédica ativada possuia menor granulometria, maior reatividade e,
consequentemente, seu inchamento foi trés vezes maior (25 ml/2g) do que a
bentonita célcica (8 ml/2g). De modo geral, todas argamassas analisadas
apresentaram reducédo de espalhamento com a adi¢cao das bentonitas. Ademais,
observou-se uma reducdo expressiva (6,17%) na absor¢cdo de agua das
amostras contendo 6%-p de bentonita sédica ativada em relagdo a argamassa
de referéncia. Testes de estanqueidade comprovaram a aplicabilidade das
argamassas preparadas com 2%-p de bentonita calcica ou sodica. A
incorporacao de até 2%-p de bentonita sédica a formulagdo comercial promoveu
uma reducéo de 18,6% de penetracdo de agua apos 48h sob a presséo positiva
de 0,25 MPa.

Palavras chaves: Argamassa polimérica; Bentonita; Impermeabilizacao;

Inchamento; Hidratacéo.
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ABSTRACT

USE OF BENTONITE AS WATERPROOFING ADDITIVE IN POLYMERIC
CEMENT MORTAR

Waterproofing is one of the most crucial stages in civil construction. Recent
studies have reported significant improvements in the waterproofing behavior of
mortars containing bentonite. However, the addition of high percentages of this
additive can result in a reduction in the consistency and fluidity of mortars,
affecting the hydration process of Portland cement and the final properties of the
products. In this context, this dissertation aimed to evaluate the use of activated
sodium or calcic bentonite as a low-cost waterproofing additive in the preparation
of optimized polymeric mortars. For this purpose, the preparation of a commercial
mortar and others formulated (based on ratios of 3.5:1 and 3:1 — ratio of
solid:liquid components) containing varied amounts (0-6 wt.%) of activated
sodium and calcic bentonite was carried out. The chosen bentonites were
characterized, and the performance of the mortars was evaluated through tests
of fluidity, water absorption, mechanical resistance, watertightness tests, and
microstructural analysis. The results indicated differences in the chemical
composition of the bentonites, with activated sodium having smaller particle size,
higher reactivity, and, consequently, three times greater swelling (25 ml/2g) than
calcic bentonite (8 ml/2g). In general, all analyzed mortars showed reduced flow
with the addition of bentonites. Furthermore, a significant reduction (6.17%) in
water absorption was observed in samples containing 6wt.% of activated sodium
bentonite compared to the reference mortar. Watertightness tests confirmed the
applicability of mortars prepared with 2wt.% of calcic or sodium bentonite. The
incorporation of up to 2wt.% of activated sodium bentonite into the commercial
formulation resulted in an 18.6% reduction in water penetration after 48 hours

under positive pressure of 0.25 MPa.

Keywords: Polymeric mortar; Bentonite; Waterproofing; Swelling; Hydration.
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Figura 4.5 — Composi¢do quimica da parte sélida das argamassas analisadas.
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Figura 4.13 — Absorcdo de agua apos 28 dias de cura da (a) argamassa
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dias. Q = a-quartzo (SiO2, 77-1060), H= hatrurita (CasSiOs, 86-402), P =
periclasio (MgO, 75-447) C = hidréxido de calcio (Ca(OH)2, 84-1263) R=
Riversideite-9-A(CasSisO16(OH)2, 29-329) Ca= Caélcio silicio (Ca-Si, 89-

Figura 4.16 — Difratogramas da argamassa formulada com traco 3,5:1 e com e
sem a adicdo de 2%-p de bentonita (calcica ou sbdica) apds o periodo de cura
de 28 dias. Q = quartzo (SiO2, 77-1060), CO = 6xido de calcio (CaO, 28-775) C
= hidréxido de calcio (Ca(OH)2). CSH = silicato de célcio hidratado
(Ca1.5Si03.5X.H20, 33-306). ...cccoiiiuirriiiiiieee e e e ettt e e e e 62
Figura 4.17 — Micrografias das argamassas analisadas ap0s 28 dias de cura sem
adicdo de bentonita. (a) Argamassa comercial e (b) formulada (traco 3,5:1).
Imagens obtidas com aumento de 100 x no modo elétrons secundarios (SE)..63
Figura 4.18 — Micrografias da secao da fratura das argamassas sem adi¢ao de
bentonita e enrijecidas apos 28 dias de cura. (a e b) Amostra comercial e (c e d)
amostra formulada (frago 3,5:1). ..oeeeiiiiiiiiiiie e 64
Figura 4.19 — Micrografias destacando a formagéo da fase hidroxido de calcio
(CH) na microestrutura da argamassa formulada — traco 3,5:1. (a e b) Sem
adicao de bentonita (0%-p), ou contendo 2%-p de bentonita (c) soédica ativada
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Figura 4.20 — Micrografias destacando a presenca e distribuicdo dos poros nas
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

ASTM: American Standard for Testing of Materials
CTC: Capacidade de Troca Catidnica
GCL: Geosynthetic Clay Liner

PCC: Polimero concreto cimento
NBR: Norma Brasileira

TBM: Tunnel Boring Machine

C3S: Silicato tricalcio (Alita)

C2S: Silicato dicélcio (Belita)

C3A: Aluminato tricalcio

C4AF: Ferroaluminato tetracalcio
CSH: Silicato de calcio hidratado

CH: Hidroéxido de célcio

XiX



XX



1 INTRODUCAO

A impermeabilizagdo de estruturas e construgbes sao de extrema
importancia, pois evitam que a umidade entre em contato com o concreto, o que
reduz o surgimento de patdgenos, trincas e fissuras, protege contra os efeitos do
intemperismo e aumenta o tempo de vida Util das edificac6es. Dentre os tipos de
impermeabilizacdo existentes no mercado, as argamassas poliméricas com
adicdo de cimento se destacam pelo seu uso em fachadas, lajes, caixas d"agua,
banheiros e subterraneos. Dessa forma, elas precisam apresentar adequada
resisténcia a umidade por capilaridade, percolacdo, pressao positiva e negativa.
[1.2]

Contudo, sabe-se que a maior parte das argamassas poliméricas,
principalmente as semiflexiveis, ndo atingem as especificacées indicadas na
NBR 11905, quanto ao quesito resisténcia a umidade em pressao negativa e
positiva. Isso ocorre devido ao uso de pequenas quantidades de aditivos
impermeabilizantes, como silanos e resinas, nas formulacdes das argamassas
poliméricas, pois estes apresentam alto custo. Além disso, esses agentes
possuem mecanismos de impermeabilizacdo superficial, por meio da formacao
de um filme polimérico e da modificacdo da superficie dos componentes da
argamassa, passando de um comportamento hidrofilico para hidrofébico [2].
Portanto, mesmo que esse produto seja aplicado em varias demaos, em muitos
casos, somente esse tipo de mecanismo de impermeabilizacdo nao € suficiente
para resistir as pressdes hidraulicas altas.

A bentonita € um argilomineral que possui propriedades importantes,
como capacidade de troca catibnica, tamanho de particulas em escala
nanomeétrica, refratariedade, induz aumento da viscosidade quando dispersada
em agua, comportamento reoldgico do tipo tixotropico e inchamento quando em
contato com agua, o que |lhe proporciona grande versatilidade de aplicacdes
industriais (mais de 11 segmentos). Destaca-se seu papel na construcao civil,
atuando como aditivo para uso na impermeabilizacdo de paredes de metrd, solo,

barragens e aterros [3,4].



Estudos recentes [5,6] reportaram mudancas significativas na
impermeabilidade sob presséo hidraulica de argamassas contendo bentonita.
Yang et al. [5] propuseram que o mecanismo de impermeabilizagdo da bentonita
consiste na atuagdo desta como um componente na matriz com o cimento,
diminuindo os tamanhos dos poros da argamassa endurecida e, quando em
contato com a agua, ela incha formando uma pelicula impermeével que impede
a absorcao de agua. Além disso, Liu et al. [6] verificaram que bentonitas sddicas
contribuem mais efetivamente para aumentar a impermeabilizacdo de
superficies, quando comparadas as bentonitas célcicas, em funcdo de sua maior
capacidade de inchamento.

Apesar do Brasil ndo possuir reservas de bentonitas sodicas naturais,
estas podem ser produzidas a partir do tratamento de bentonitas calcicas por
meio de um processo de ativacdo com carbonato de sddio [7], o qual permite a
troca dos cations Ca?* interlaminares pelos de Na*, dando origem as bentonitas
sodicas ativadas.

Neste contexto, esta dissertacdo prop6s a avaliacdo do efeito da
incorporacdo de diferentes teores de uma bentonita célcica ou uma soédica

ativada em argamassas poliméricas contendo cimento Portland.

1.10bjetivos

O objetivo da presente dissertacao consistiu em avaliar a atuagao de dois
tipos de bentonita (uma calcica e uma sodica ativada) quando incorporadas a
argamassas poliméricas contendo cimento, visando a otimizacdo do
desempenho da resisténcia a umidade sob pressdo negativa e positiva destes
materiais.
Para atingir o objetivo definido, as seguintes etapas (objetivos especificos)
foram definidas:
(1) Avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas da bentonita calcica e
da bentonita sddica ativada selecionadas como aditivos;
(i) Identificacdo do teor 6timo e a influéncia do tipo de bentonita nas
propriedades e desempenho das argamassas poliméricas

elaboradas;



(i)  Analise dos pontos positivos e das limitacfes da incorporacdo deste

aditivo nas argamassas desenvolvidas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bentonita

Bentonita é a nomenclatura utilizada para denominar argilas com alto teor
de montmorilonita. Dessa forma, elas comumente apresentam alta area
superficial, capacidade de troca cationica, capacidade de hidratacdo e
plasticidade quando em contato com agua [7,8].

2.1.1 Montmorilonita

A Figura 2.1 apresenta a estrutura cristalina tipica de uma montmeorillonita,
a qual é formada por 2 folhas tetraédricas de silica e uma folha octaédrica de
alumina intermediaria, formando uma estrutura do tipo 2:1, que também é

denominada como lamela e que possui dimensdes menores que 1 nm.

Folha tetraédrica de silica

Folha octaédrica de
alumina

Folha tetraédrica de silica

Cations trocaveis Ca*?, Na*
’K+ e Mg+2

m' l ’

Figura 2.1: Estrutura cristalina 2:1 tipica da montmorilonita [8,9].

As ligagbes quimicas entre os atomos de cada folha, que formam a
lamela, séo fortes e do tipo mista covalente-idnica, e, portanto, sdo de dificeis

ruptura. Por outro lado, as ligacdes entre as lamelas sdo secundarias do tipo de



Van der Waals, o que permite a separacdo destas quando na presenca de
excesso de agua ou sob a aplicacdo de solicitagbes mecéanicas [8].

Geralmente, devido as substituicdbes isomoérficas nas posicdes
tetraédricas ou octaédricas, como por exemplo de AlI** por Mg*, a
montmorilonita apresenta excesso de cargas negativas que sao
contrabalanceadas por céations intercambidveis na regido interlamelar. Como a
ligagdo quimica desses cations com a lamela é fraca, estes podem ser
modificados, o que favorece inumeras aplicacdes tecnoldgicas para a
montmorillonita. Essa caracteristica € chamada de capacidade de troca de
cations (CTC) e para a bentonita ela esta em torno de 80 — 150 mEqg/100g de
argila seca [8,9].

Além da CTC, as bentonitas possuem a capacidade de hidratacédo
também conhecida como inchamento, a qual ocorre a partir da adsorcéao de agua
na regido interlamelar, promovendo o distanciamento das lamelas e o
enfraquecimento das ligacbes, o que, em alguns casos, pode resultar na
delaminacdo completa e separacéo total destas.

Além dessas caracteristicas mencionadas, a seguir apresenta-se, de
maneira sucinta, uma lista com algumas das propriedades das bentonitas que

Ilhes conferem grande versatilidade para aplica¢des industriais [3]:

e Granulometria: trata-se da facilidade de desagregacéao, a qual permite obter
pos extremamente finos;

e Superficie especifica: a sua alta area especifica superficial (~800 mz2/g)
permite a aplicagdo destas em massas ceramicas, em processos de catalise
e branqueamento de 6leos;

¢ Reologia: esta diretamente associada a sua capacidade de hidratagéo, o que
permite a sua dispersdo em meio aquoso de forma coloidal,

o Refratariedade: podem ser submetidas a altas temperaturas sem que sua
estrutura quimica seja afetada;

e Viscosidade: promove o aumento irreversivel da viscosidade de um fluido;

e Tixotropia: Trata-se do comportamento reoldgico que um fluido adquire apdos
a adicdo de uma determinada concentracdo de bentonita, que confere ao

meio a propriedade de gel quando em repouso e estado de sol quando sob



agitacdo, propiciando a aplicacdo destas misturas como fluidos de

perfuracao, tintas, entre outros.

2.1.2 Tipos e classificacdo das bentonitas

As bentonitas podem ser classificadas de acordo com a predominancia do
tipo de cation trocavel, como, por exemplo: bentonita sédica (Na*), célcica (Ca*?),
policatibnica (quando ndo se tem nenhuma predominancia de cétion) e
magnesiana (Mg*?) [9]. Além disso, elas podem também ser diferenciadas
qguanto a sua capacidade de hidratacdo, havendo aquelas que: (i) incham e
possuem Na* como cétion predominante, ou (i) que incham em menor
intensidade, sem delaminac¢do, que séo as policatidbnicas ou célcicas. [8,10].

A Figura 2.2 ilustra 0 mecanismo de hidratacdo das bentonitas, no qual a
agua € adsorvida na regido interlamelar, provocando o distanciamento das
lamelas e, consequentemente, o enfraquecimento das ligacbes de Van der
Waals. No caso das bentonitas sédicas, a adsor¢do de agua é suficiente para
gue ocorra a delaminacdo completa da estrutura, conforme mostra a Figura 2.3
[4,7].
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Figura 2.2: Diferenca do comportamento de inchamento de bentonita célcica

versus bentonita sodica [11].



® - CA-lons

\‘-— approL SORm i
o

Figura 2.3: Imagem ilustrando o efeito da delaminagdo da bentonita sddica

devido a sua hidratacao [4].

Devido a sua maior capacidade de hidratacdo, as bentonitas sddicas se
dispersam de maneira homogénea, defloculada em meio aquoso. Entretanto, a
calcica ndo apresenta a delaminacdo completa, o que resulta na formacéo de
uma suspensao heterogénea e com a segregacédo do material particulado no

fundo do recipiente (Figura 2.4).

Figura 2.4. Diferencas no comportamento de dispersdo de bentonitas de
diferentes tipos em meio aquoso [7].



Esse comportamento caracteristico em meio aquoso das bentonitas
sddicas confere melhores propriedades [7]. Além disso, as bentonitas podem
passar por diversas modifica¢cdes quimicas como ativacdo alcalina ou acida e
organofilizacdo, o que permite a aplicacdo destes materiais em diferentes

situacoes [8].

2.1.3 Processo de ativacdo de bentonita com carbonato de sédio

Alguns paises, como o0 Brasil, somente possuem disponibilidade de
bentonitas policatibnicas ou calcicas [8,10]. No entanto, a fim de promover a
mudanca das caracteristicas das argilas existentes, em 1933 a empresa Erbsloh
& Co desenvolveu e patenteou um processo cujo objetivo era promover a troca
dos cations interlamelares de Ca*? por ions de Na*, conforme mostra a Figura
2.5, transformando bentonitas célcicas em sddicas ativadas [8]. Neste sentido,
avaliou-se a adicao de 2,5 a 3,0% em peso de carbonato de sodio ou barrilha
(Na2CO3) as bentonitas, seguida de procedimentos como homogeneizacéo,
laminacédo ou extrusdo na presenca de umidade controlada, secagem e moagem
dos materiais obtidos.

Testes efetuados com as bentonitas ativadas (obtidas seguindo o
procedimento destacado na Figura 2.5) comprovaram o aumento do inchamento
destes materiais quando em contato com agua, atestando a eficiéncia na troca
dos cétions interlamelares de Ca*? por ions de Na* (Figura 2.6) [8].

O desenvolvimento do processo de ativacdo das bentonitas calcicas foi
motivado a partir da constatacdo das melhores propriedades de aplicacao
tecnoldgica das bentonitas sodicas, principalmente devido ao maior potencial
ibnico (relacdo entre carga e raio idnico) das bentonitas calcicas em relagédo as
sbdicas, o que leva a maior forca das ligacdes na regiao interlamelar e menor
capacidade de hidratagéo [12].

Evangeline et al. [13] verificaram nos seus estudos uma reducao
significativa de condutividade hidraulica de bentonitas calcicas ativadas com
carbonato de sodio em relagédo as calcicas, demostrando que o processo de

ativacdo melhora as propriedades destas ultimas.
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Figura 2.5: Processo de ativacdo de bentonitas conforme desenvolvido pela
empresa Erbsloh & Co [8].
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Figura 2.6: Influéncia da adi¢céo de carbonato de sodio na ativagédo de bentonitas

calcicas e seu efeito no inchamento destes materiais [14].
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Entretanto, a eficacia do processo de ativacdo depende da qualidade do
processo escolhido e da quantidade de carbonato de sodio adicionado a
bentonita, sendo que, um processo de ativagdo de baixa qualidade pode levar a
troca parcial dos cations de calcio por sodio e a baixa estabilidade da ativacéao,
ou seja, com o tempo a bentonita sédica ativada volta a ser calcica [14,15].

Dessa forma, é imprescindivel que seja realizado pesquisas para a
determinacdo das condi¢des ideais para a ativacao da bentonita (teor de 4gua,
cisalhamento e teor de barrilha adicionado). Kaufhold et al. [14] analisaram a
dosagem de carbonato de sodio (entre 1-6 %-p), 0 que corresponde a uma
guantidade deste aditivo abaixo ou ligeiramente superior a CTC da bentonita
escolhida. Verificou-se a troca completa dos cations de calcio por sédio quando
o carbonato foi adicionado em excesso (acima da CTC) e com uma grande
quantidade de agua. Por outro lado, a troca parcial dos cétions foi identificada
guando o carbonato adicionado estava abaixo da CTC da argila usada.

Outros procedimentos de ativacdo e as melhorias advindas destes
processos [12] sédo apresentados no Anexo A.

2.1.4 Comportamento reoldgico das bentonitas

Uma das caracteristicas das bentonitas é a sua capacidade de mudanca
da reologia da mistura quando adicionada a um sistema aquoso. Dessa maneira,
a adicao destas argilas a uma composicdo de argamassa impermeabilizante
deve ser avaliada cuidadosamente para que a trabalhabilidade da mistura néo
inviabilize a sua utilizacao.

Neste sentido, esta secdo tem como objetivo explicar a interacdo da
bentonita + 4gua e a alteracdo da reologia da suspensdo gerada e conceitos

basicos de tixotropia.

2.1.4.1 Interacdo entre as particulas de argila e 0 meio aguoso

As bentonitas podem formar uma suspensao coloidal, quando diluida em
agua. Segundo Shiroma [16], cada particula coloidal € composta por 103 a 10°

atomos, sendo que esses podem formar particulas esféricas (esferocoloides) ou
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assimétricas, fibras (como celulose) ou placas (como a maioria dos
argilominerais).

Além disso, em uma suspensdo coloidal, as bentonitas possuem um
carater bipolar, com cargas negativas localizada na face e cargas positivas nas
arestas, existindo trés formas de interacéo entre duas particulas coloidais:

a) Interacao entre as faces maiores (face-to-face-FF);

b) Interagéo entre aresta e aresta (edge-to-edge-EE);

c) Interacao entre face e aresta (face-to-edge-FE ou EF).

Nas formas (a) e (b) ocorre principalmente a interagcdo entre duas
camadas ibénicas difusas e na forma (c) predomina a interacao eletrostatica, uma

vez que, possuem cargas opostas (Figura 2.7).

(a)

Camada de »
Solvatacio / - |
i | +

Figura 2.7: Tipos de interacdes em solu¢do aquosa de particulas defloculadas
de montimorilonita a) interacdo face a face b) interacdo aresta a aresta c)

interacéo face a aresta [16].

Caso as particulas sejam majoritariamente assimétricas, como em uma
suspensao coloidal de bentonita sodica, estas podem flocular devido as
interacOes EE e EF, formando um gel rigido e elastico (gelificacdo). Neste caso,
a estrutura do gel se assemelha a uma casa feita com cartas de baralho [16],
como ilustrado na Figura 2.8. Essa floculacdo promove a alteracao da reologia
do fluido em que a bentonita é inserida, gerando uma mistura com

comportamento tixotrépico.
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Figura 2.8: Estrutura de géis tixotrépicos formados por bentonitas de baixa
concentracdo: (a) gel do tipo face a aresta, (b) gel do tipo aresta a aresta e (c)

estrutura “house of cards”. (Adaptado de [16]).

2.1.5 Aplicacbes

Sabendo do contexto deste projeto e das diversas possiveis aplicacdes
da bentonita (Anexo B), esta secdo focard apenas na apresentacdo de dados

voltados ao uso deste tipo de argila na construcao civil.

. Impermeabilizacao de solo

A mistura de bentonita no solo para impermeabilizacdo é amplamente
utilizada como forro em aterro sanitario. Nguyen et al. [17] observaram a reducédo
significativa da condutividade hidraulica com o aumento da porcentagem de
bentonita sédica misturada ao solo (Figura 2.9), confirmando a acdo positiva

deste aditivo.

o Impermeabilizacao de barragem e aterro (GCL)

Os forros de bentonita geossintético sédo utilizados a décadas como um
elemento essencial para disposicdo de residuos municipais e industriais,
principalmente devido a sua capacidade de retencédo de agua e inchamento [18].
Além disso, devido ao sistema de aplicacdo do GCL, esses materiais sé&o
submetidos a altas pressdes de succ¢ao. A Figura 2.10 indica a capacidade de
retencdo de agua pela bentonita sodica natural em fungdo da aplicacdo de
pressdo de succado, a qual apresenta desempenho superior ao do composto

geotéxtil tradicional.
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Figura 2.9: Influéncia da adicdo de bentonita na reducdo da condutividade

hidraulica de solos [17].
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Figura 2.10: Retencéo de agua versus pressao de sucgcao para uma bentonita e

um geotextil [18].

Impermeabilizagédo das paredes do metrd (Graute e “slurry”)

Normalmente, a escavagdo de um metrd é realizada por um equipamento

denominado Tunnel Boring Machine (TBM) e, durante este processo, é

imprescindivel a impermeabilizacdo das paredes do tunel, a fim de se promover

sustentacao e evitar o desmoronamento do mesmo.

Portanto, a bentonita é utilizada na forma de uma barbotina (slurry) no

momento da escavacdao, para evitar a infiltragdo de agua e auxiliar na retirada de
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residuos de rochas e pedras provenientes do processo de retirada de materiais.
A Figura 2.11 indica que a pressao que a suspensdo confere as paredes do
metrd € superior a pressao hidraulica exercida pela agua contida no solo. Dessa
forma, ndo ocorre a infiltracdo de agua e as paredes do metr6 permanecem

integras [19].

P Presséo
ﬂi—f\ hidrostatica da
. agua.

= e S = T
P+aP P

Figura 2.11: Gradiente de presséo exercida pela suspensdo TBM e a pressao

hidrostatica da agua do solo [19].

Além disso, o graute bicomponente, composto de uma parte A (cimento,
bentonita e retardador de pega) e uma parte B (contendo um acelerador de pega
que permite o endurecimento da mistura em poucas horas), também, € um
produto comumente utilizado para garantir a impermeabilizacdo e sustentacdo
das paredes do metrd [20]. Neste caso, a bentonita tem a fungcéo de aumentar a
impermeabilidade da mistura na fase fresca e endurecida, além de ajustar as
propriedades reolégicas da mesma, evitando o escorrimento do graute nas
paredes [20].

Visando ilustrar este efeito, a Figura 2.12 apresenta a reducdo da
absorcdo de agua de um graute com o aumento da quantidade de bentonita

adicionada a mistura [21].
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Figura 2.12 — Reducédo da absorcdo de agua de um graute com o aumento da

porcentagem de bentonita [21].

2.2 Cimento Portland

O cimento Portland € um dos componentes essenciais das argamassas
impermeabilizantes e ele é constituido por diversos minerais. Além dos
constituintes principais, como indicado na Tabela 2.1, este ligante também
possui fases secundarias, como o 6xido de magnésio (MgO) e o 6xido de calcio
(CaO). Baseado em conhecimento prévio, nessa dissertacdo optou-se pela
utilizacédo do cimento CP II-E, que é um cimento composto (clinquer + gesso) e

escodria de alto forno.

Tabela 2.1: Principais componentes do clinker [22].

Nome do composto Composicao dos oxidos Abreviatura
Silicato tricalcio (Alita) 3Ca0.SiO2 C3S
Silicato dicalcio (Belita) 2Ca0.SiO2 C2s

Aluminato tricalcio 3Ca0.Al203 C3A
Ferroaluminato tetracalcio 4Ca0.Al203.Fe20s3 CAAF

A palavra cimento, vem do latim “Caementum”, termo que identifica o

material com propriedades hidraulicas, ou seja, um ligante, que quando



17

misturado com agua endurece [23]. Esse processo de endurecimento se da
através de reacgfes quimicas de hidratacdo com a agua, que liberam calor e dao
origem aos cristais de hidratos, como hidréxido de célcio (CH), trissulfoaluminato

de célcio (AFt) e monossulfoaluminato (AFm) [24].

2.2.1 Hidratagao do cimento

A hidratacdo do cimento Portland ocorre a partir de reacfes quimicas
entre as fases anidras e a 4gua, resultando na nucleacao e precipitacao de fases
hidratadas que levam a pega e endurecimento da mistura [24].

A hidratacdo completa deste ligante é favorecida com a utilizacdo de
razbes agua/cimento (massa/massa) entre 0,3 e 0,6 %, 0 que permite uma
consisténcia adequada para a pasta fresca. Na medida que a hidratacao progride
a pasta apresenta um aumento de sua viscosidade e ganho de rigidez (pega),
momento em que a mistura inicial se converte em um soélido com alguma
resisténcia mecéanica inicial. Porém, a medida que as reacbes sdo
desenvolvidas, esse corpo sélido vai adquirindo maior resisténcia mecanica e
dureza, sendo este conhecido como processo de endurecimento do cimento, o
qual usualmente requer 28 dias para ser finalizado (etapa de cura) [24].

Durante o periodo de cura do cimento, suas fases anidras (C3S, C2S,
C3A e C4AF) reagem com a agua e liberam calor (reacfes exotérmicas) em uma
cinética dividida em cinco estagios: inicial (l), inducao (ll), aceleracdo (lll),

desaceleracao (V) e final (v), conforme mostrado na Figura 2.13 [25].

o Estagio Inicial ou pré inducéo

Incialmente ha a dissolucdo das fases C3S, C2S, C3A e C4AF (Tabela
2.1) em agua, dando origem a uma camada de gel de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), que reveste a superficie do grdo amorfo do clinquer. Os ions liberados
na dissolucdo do C3A e C4AF também reagem com ions de Ca*? e SO4?, dando
origem a um gel amorfo, rico em aluminato, sobre a superficie do gréo de
clinquer ou pequenas e espessas agulhas de etringita, trissulfoaluminato de
calcio hidratado (fase AFt, Equacéo 2.1 e Figura 2.14) [25].
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3C3A + 3CSH, + 26H,0 — C.AS3;H;, (AFt ou etringita) (2.1)

E
% Nivel de saturagdo - Ca(OH), B
g
-]
e
"=
&
=]
S :
g m:. £ Ca(OH), Transformaglio
Etringita - Monosulfo aluminato ‘,L
=
a3
g [}
"""--—._____
=2
I A% 1
—— min, —§—- g — .. dias . -
TEMPO DE HIDRATACAQ

Figura 2.13: Representacdo esquematica da liberacdo de calor (A) e a
concentracéo de Ca*? em solucéo (B) durante a cura do cimento e indicacédo das
etapas do processo de hidratacéo: estagio inicial (), inducéo (ll), aceleracao (lll),

desaceleracao (IV) e estagio final (V) [24].

. Estagio de Inducéo (Il

Nessa etapa uma camada de gel amorfo e coloidal, formado pela
precipitagdo da etringita e, em menor escala, C-S-H (Etapa 2, Figura 2.14), se
deposita sobre as particulas de clinquer. Subsequentemente, ocorre 0 aumento
da concentracéo de ions de Ca*?, K*, Na*, SO42 e OH" em solucéo, sendo que,
a concentracao de ions de calcio atinge a saturacao e inicia-se posteriormente o

seu declinio.
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Nesse periodo, ha a liberacdo de pouco calor (Figura 2.13) e dura
aproximadamente 3h e 30 min, sendo finalizada quando a camada de gel
depositada sobre o clinquer € destruida.

Particula de cimento Etapa 1 Etapa 2
CgA ' - i C S_—H_Extenp;

v | Gel ..-. .
C,S N O

CaS

10 min 10h
Etapa 4 Etapa 5

1-3 dias

Figura 2.14: Etapas de hidratacdo de uma particula de cimento [26].

. Estagio de aceleracgéao (lll)

Nessa etapa predomina o mecanismo de dissolugcéo-precipitacdo, com
supersaturacao ionica e rapida formacédo do C-S-H e CH (Equacdes 2.1 - 2.3),
resultando em declinio gradual de Ca*? na solucéo. Este periodo finaliza com o
aparecimento do segundo pico da Figura 2.13, que sinaliza o periodo de
desaceleragéo e geracao de calor.

O periodo de pega se da nesta etapa, caracterizado pela rapida
hidratacdo da alita (CsS, Equacéo 2.2) e com expressiva liberagéo de calor.

3C3S + 6H,0 — C3S,H; + 3CH (2.2)
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2C,S + 4H,0 — C3S,Hs + CH (2.3)

o Estagio de desaceleracao (IV)

Inicia-se a reduc&o gradual da evolugéo do calor e da concentracao de
ions na solucédo (Figura 2.13), em decorréncia da precipitacdo de hidratos que
recobrem as particulas do cimento e dificultam a solubilizacdo das fases anidras.
Apos o periodo aproximado de 24 h, se tem inicio de rea¢des lentas, que também
dao origem a C-S-H e CH, observa-se o crescimento de cristais na forma de
agulhas de etringita (Etapa 3, Figura 2.14).

. Estagio final (V)

Héa a hidratacdo da fase ferrita ou a conversao da fase AFt para a AFm
(Equacdo 2.4), dando origem a formacdo de cristais e placas hexagonais
delgadas de monossulfoaluminato (fase AFm, Figura 2.14 — Etapas 4 e 5) a partir

da reacdo do trissulfoaluminato de calcio (AFt) com o Cs3A e o C4AF.

3C3A + CoASsHsy + 4H,0 — 3C,ASH,, (AFM) (2.4)

2.2.2 Influéncia do éxido de calcio e 6xido de magnésio na cura do cimento

O oOxido de magneésio (periclasio), juntamente com o Oxido de calcio e
sulfato de calcio sdo agentes expansivos, ou seja, ao serem adicionados a pasta
cimenticia eles induzem transformacfes que podem preencher espagos vazios
da microestrutura resultante. Portanto, em muitos casos, 0 uso desse aditivo
pode compensar a retracao do cimento [27].

Contudo, a dosagem destes agentes expansivos deve ser controlada, pois
0 excesso deles e de seus produtos de hidratacdo (Equagbes 2.5 e 2.6) pode
causar trincas e falhas no material. Por exemplo, o Mg(OH):2 (brucita) ocupa um

espaco maior que o MgO inicial, e a expansdo resultante associada a
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acomodacédo desta fase pode tensionar a microestrutura da pasta cimenticia
[27].

De acordo com a ASTM C150, a quantidade maxima de MgO a ser
adicionada ao cimento € limitada a 6%-peso, podendo ocasionar a expansao
maxima de 0,8% [27].

MgO + H,0 - Mg(OH), (2.5)

Ca0 + H,0 —» Ca(OH), (2.6)

Ademais, Quarcioni [24] verificou em seus experimentos que a adicdo da
cal no cimento, promove dois fenbmenos, um quimico pela alteracdo da
velocidade de reacdo com a formacgé&o de mais hidratos de cimento, e outro fisico,
devido ao filler carbonatico e a fracdo insoluvel do hidroxido de calcio poderem
atuar como nucleador para a precipitacdo de mais fases hidratadas. De maneira
geral, esses dois fen6menos combinados promovem aceleracao da hidratacéo
do cimento Portland, principalmente, no periodo de inducdo onde prevalecem a
formacdo de etringita (Aft) e de aluminatos de calcio hidratados, na forma de gel

amorfo.

2.3 Impermeabilizagéo

Toda construcéo fica sujeita ao intemperismo, podendo esta se deteriorar
com o tempo. O principal causador dessa deterioracdo é o contato constante dos
materiais com a agua, pois além desta causar degradacdes fisicas nas
edificacdes, ela também permite o transporte de agentes agressivos ao
substrato, os quais promovem transformagdes quimicas [5,28].

Sabe-se que uma impermeabilizagdo realizada incorretamente pode
favorecer o aparecimento de infiltracdes, as quais sdo dificeis de serem
detectadas. Consequentemente, o custo para a correcdo destes efeitos €
extremamente caro e pode levar a necessidade de demoli¢cdes e retrabalho, além

de diminuir consideravelmente o tempo de vida util da edificacéo [29].
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Dessa forma, é de extrema importancia que uma impermeabilizacéo seja
realizada de maneira adequada. A escolha do tipo de impermeabilizacdo da
superficie ird depender se esta se encontra em areas internas ou externas e para

qual tipo de umidade o impermeabilizante é resistente.

2.3.1 Mecanismo de atuacao da dgua nas edificacdes

Dentre os tipos de umidade que acometem as edificagbes, as principais
sdo a umidade por capilaridade, precipitacdo, percolacdo, condensacao e por

presséao hidraulica negativa ou positiva. Cada uma delas sdo descritas a seguir:

. Umidade por Capilaridade

A umidade por capilaridade refere-se ao fendmeno no qual ocorre
ascensdo de agua devido a tensdo superficial e a viscosidade do fluido,
acometendo as construgdes nas paredes ou estruturas que estdo em contato
direto com o solo. A agua é transferida do solo para a parede e ocupa espacos
vazios dos materiais de construgdo utilizados, como mostra a Figura 2.15 [1].
Essa ascensdo de 4gua pode causar manchas nas paredes (Figura 2.16a-b),
dissolver componentes da construcéo, cristalizar sais através do fenbmeno
conhecido com eflorescéncia (Figura 2.16c) ou pode causar 0 surgimento de

patégenos, como bolores (Fig. 2.16d) [29].

o Umidade por precipitagéo.

Essa umidade esta associada a chuvas com ventos fortes nas fachadas.
Nesses casos, a 4gua da chuva atinge a fachada com uma for¢ca horizontal
elevada, o que favorece que as gotas do liquido penetrem em falhas no
revestimento e na impermeabilizacdo, comprometendo severamente a
durabilidade das mesmas e favorecendo o aparecimento de fissuras, conforme

ilustra a Figura 2.17.
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material a umidade
poroso pode subir por
capilaridade até
70a80cm
Sl 5580
-  capilar
agua ou
umidade : :
passada por 'solo tmido
capllaridade
solo

Figura 2.15: Esquema ilustrativo do efeito da umidade por capilaridade em

edificagdes [1].

Figura 2.16: Efeitos associados com a umidade por capilaridade. (a-b) Manchas

formadas devido a Infiltracéo, (c) eflorescéncia e (d) aparecimento de bolor [29].

. Umidade por percolagéo.

Umidade por percolacdo refere-se ao fenbmeno no qual a agua é
transportada de gota a gota a partir de um substrato, por um processo similar ao
da osmose, até atravessar um meio, encharcando uma parede inteira [1, 29].
Este mecanismo pode ser definido como a agua que escoa por gravidade sem
pressao hidrostatica, fenbmeno que ocorre em terracos e coberturas, como

mostra a Figura 2.18 [1].
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Figura 2.17: Fissuras em fachada decorrentes da umidade por precipitagéo [29].

Esquadria

Agua ou umidade

acumulada sobre o

parapeito, pressdo
menos que 0,1 m.c.a

umidade
percolada

Parede de
alvenaria

Figura 2.18: llustracdo de como ocorre a umidade por percolacéo [1].

) Umidade por condensacao

Este fenbmeno ocorre devido a alta umidade relativa do ar e a
condensacao desta em superficies frias, como paredes e tetos (temperatura
menor que o ponto de orvalho da agua (Figura 2.19), sendo observado

principalmente em dias chuvosos e frios [30, 31].
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Figura 2.19: Efeito da umidade por condensacao [31].

. Umidade devido a pressao hidraulica positiva ou negativa.

De forma geral, a umidade devido a pressdo hidraulica positiva ou
negativa é definida como a agua que exerce pressao hidraulica superior a 1 kPa
em um substrato, conforme indicado na Figura 2.20. E muito comum a ocorréncia
desse fenbmeno em piscinas, caixa d’agua, obras subterraneas, reservatorios e
outros [28].

Pressio D'igua Pressao D'dgua

’ Pressio D"dgua Positiva N " Negativa
\ Negativa Z } |’
\ \ Pressio D'igua < S ; 1’
\.\ > Positiva AREA EXTERNA » 2y
R Pressdo D'dgua
~_ 2 Negativa ”
AREA INTERNA e N

Figura 2.20: Pressao hidrostatica da dgua sobre a impermeabilizacdo [28].

Desta forma, a impermeabilizacdo de superficies € essencial para a
durabilidade de uma constru¢cdo. O método de impermeabilizacdo a ser usado é
definido a partir da forma como a superficie ficara exposta ao contato com a agua
(umidade) [28]. A Tabela 2.2 apresenta, resumidamente, os tipos de umidade e

as respectivas superficies afetadas.
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Tabela 2.2: Tipos de umidade e superficies afetadas.

Tipo de . .
P Descricéo Superficies afetadas
umidade
. Caracterizada por livre escoamento sem pressao Terragos, coberturas,
Percolacao ; z
hidrostatica empenas e fachadas
Condensaco Condensacao de agua em determinadas Banheiro, cozinha,
superficies e condi¢des de temperatura e pressao | saunas, frigorificos etc.
Capilaridade Agua presente naturalmente no subsolo que é Subsolos, alvenaria e
P absorvida pelo substrato por capilaridade concreto
Por fluido sob . L » -
~ A agua exerce pressao hidrostética positiva ou : s
pressao ; . Subsolos, caixa d"agua,
; negativa superiores a 1 KPa sobre a o
unilateral ou ; i piscinas, etc.
; impermeabilizacdo
bilateral

Pode-se ainda escolher o tipo de impermeabilizante considerando os
seguintes fatores: pressdo hidraulica, frequéncia de umidade, exposicdo a
intempéries, exposicdo a cargas e manutencdo, facilidade de construcao,
compatibilidade com o projeto e custo compativel com o porte e a durabilidade
da obra [29].

2.3.2 Escolha da Impermeabilizacao

A escolha do sistema de impermeabilizacéo (rigido ou flexivel) é essencial
para que a impermeabilizacéo seja feita de forma correta e evite-se retrabalho e
gastos adicionais em uma obra.

A Figura 2.21 destaca que areas externas em contato constante com
intempéries (chuva, sol, clima quente, clima frio) requerem um sistema flexivel
de impermeabilizagéo, pois 0 mesmo precisa acompanhar e resistir a dilatagao
natural do concreto; jA& em areas internas, que nao estdo em contato com

intempéries, podem-se utilizar um sistema de impermeabilizacéo rigido.
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Figura 2.21: Sistema de impermeabilizacao rigido e flexivel [32].
Dessa forma, é importante avaliar os quesitos do ambiente no qual sera
realizada a impermeabilizacéo e verificar qual o sistema mais adequado para

esse ambiente.

2321 Tipos de sistema impermeabilizante

De forma geral, os impermeabilizantes séo classificados como rigidos ou

flexiveis [29]:

o Impermeabilizantes rigidos: argamassas poliméricas ou resinas
termoplasticas que ndo possuem flexibilidade e séo indicados para
ambientes internos com pouca exposi¢ao a intempéries.

o Impermeabilizantes flexiveis: argamassa polimérica ou manta
asféltica que podem ser aplicados em superficies externas, pois
possuem em sua composicdo polimeros que conferem uma certa
flexibilidade ao produto, permitindo que este acompanhe a dilatacéo

e contracao natural do concreto exposto a intempeéries.
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Nesse estudo o foco foi voltado para a melhoria da propriedade
impermeabilizante de argamassas poliméricas cimenticias rigidas, pois sabe-se
gue a maioria dos produtos de mercado ndo possuem resisténcia adequada a
umidade com pressao hidraulica positiva e/ou negativa, conforme requerido pela
norma NBR 11905.

2.3.2.2 Argamassa impermeabilizante

7z

A argamassa impermeabilizante, que também é conhecida como
argamassa polimérica, € composta basicamente de cimento, agregados minerais
inertes, polimeros acrilicos e aditivos. Ao contrario do produto comum que €
permedavel, a reducdo desta propriedade nas composi¢cdes impermeabilizantes
€ advinda da presenca de aditivos hidrofugantes, que contribuem para o
mecanismo principal de impermeabilizagdo que € o revestimento de superficie
[28, 33, 34].

Estas argamassas especiais podem ser utilizadas como
impermeabilizante de caixas d’agua, reservatérios, piscinas e pocos de
elevadores, devendo apresentar resisténcia a absorcao de agua por capilaridade
(umidade do solo), resisténcia a pressao hidrostatica e resisténcia a umidade por
percolacdo. Além disso, elas podem ser classificadas como argamassas
bicomponente, monocomponente, flexivel e rigida, conforme mostra a Figura
2.22.

Um sistema de impermeabilizacéo flexivel é indicado para areas externas,
pois € mais resistente a intempérie do que um sistema rigido. Basicamente o que
define se wuma argamassa impermeabilizante sera flexivel, rigida,
monocomponente ou bicomponente é o polimero utilizado. A flexibilidade desses
polimeros esta diretamente associada a sua temperatura de transicdo vitrea
(Tg), pois quanto maior a Tg, mais flexivel sera o revestimento formado. Além
disso, o estado fisico que esse polimero € comercializado define se o sistema

sera monocomponente (pos dispersiveis) ou bicomponente (emulséo).
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Tabela 2.3 — Uso indicado para cada sistema de impermeabilizacdo por

membrana [2].

Tioo Agua de Agua de Umidade | Fluido sob
P percolacdo | condensacdo | do solo pressao
Membrana e|c30_><|d|ca X X X X
(natureza rigida)
Membrana acrilica X X
Membrana,d_e emulséo X X X X
asfaltica
Membrana de asfalto
modificado sem adi¢do de X X X X
polimero
Membrana de asfalto
modificado com adi¢do de X X X X
polimero elastomérico
Membrana de asfalto
elastomérico (solucao) X X X X
membrana de poliutetano
Membrana poliuretano X X X X
Membrana poliuréia X X X X
Membrana de polimero
modificado com adicdo de X X X X
cimento
Membrana de poliuretano
modificada com adicdo de X X X X
asfalto
Membrana elastomérica X X
(SBS)
Membrana elastorperlca (IIR) X X X X
em solucéo
Membrana elastomérica de
policloropreno e polietileno X X

clorossulfonado
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Argamassa
impermeavel
¥ ¥
Bicomponente Monocomponente
(A+B) ' )
___________________ L . . L 4 . . v . - L
Flexivel Rigida Flexivel Rigida
(areas externas) (areas internas) (areas externas) ( areas internas)

Figura 2.22: Classificacdo de argamassas impermeabilizantes cimenticias [32].

Segundo Schulze et al. [35], os polimeros termoplasticos utilizados para
modificar argamassas também sdo conhecidos como polimeros cimento
concreto (PCC). Estes sdo comercializados na forma de emulsdo ou poés
dispersiveis, sendo que estes Ultimos sdo obtidos industrialmente através da
secagem da emulsdo pela técnica de “spray-drying”. A fungcado destes materiais
é formar um filme de alta resisténcia a tracdo e adesao em diferentes tipos de
superficies, permitindo ainda a formacdo de ligagbes com 0s componentes
inorganicos do cimento e induzindo inUmeros beneficios para as construcdes
como: aumento da adesdo com o substrato e aumento da impermeabilizacdo de
superficies [35].

Dentre os polimeros disponiveis, os mais utilizados séo etileno acetato de
vinila (EVA), estireno-acrilico (SA), acetato de vinila-etileno (VAE), etileno-cloreto
de vinil-laurato de vinila, entre outros. Por exemplo, alguns autores [35, 36]
avaliaram as propriedades mecéanicas e a hidrofobicidade de argamassas

poliméricas formuladas com diferentes tipos de PCCs (Tabela 2.4).

Tabela 2.4: PCCs utilizados e temperatura de transicdo vitrea (Tg) destes

materiais [35].

Nome comercial Polimero Tg (°C)
Vinnapas RE 5457 Acetato de vinila-etileno -7
Vinnapas RI 5517 Etileno-cloreto de vinil-laurato de vinila 1

Vinnapas LL 512 Estireno-acrilico 20
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A Figura 2.23 indica a evolugcao do comportamento mecanico e de adesao
das argamassas analisadas ao longo de um periodo de 28 dias até 10 anos,
sendo destacado que a composi¢ao que continha o polimero Vinnapas RE 545
Z teve um melhor desempenho nas condi¢cdes avaliadas. No entanto, menores
valores de absorcdo de agua (Figura 2.24) foram verificados para esta
argamassa mencionada. Desta forma, o uso de diferentes aditivos ou dosagem
de vérios tipos de PCCs pode ser requerida para se obter produtos que atendam
todos os quesitos necessarios para determinada aplicacdo. Contudo, 0 aumento
da quantidade destes componentes aumenta 0 custo das argamassas
poliméricas.

Neste contexto, Yang et al. [5] reportaram que a adicdo de bentonita
(8%-peso) em argamassas cimenticias resultou em aumentos de até 61,48%,
42,09% e 76,47% da resisténcia a compressao, a flexdo e impermeabilidade,
respectivamente. Para ilustrar este efeito, a Figura 2.25 apresenta a variacao da
impermeabilidade das argamassas quando adicionados diferentes teores de
bentonita ou quartzo as composicdes analisadas.

Liu et al. [6] complementaram os estudos apresentados por Yang et al.
[5], realizando a avaliacdo comparativa do desempenho de varias bentonitas em
argamassas cimenticias. Estes autores destacaram que as argilas que mais
contribuiram para aumentar a impermeabilidade sob pressdo foram as
bentonitas sédicas e contendo magnésio, conforme indicado na Figura 2.26.

No entanto, apesar da bentonita sOdica ter apresentado excelentes
resultados de impermeabilidade sob pressédo, observou-se que dependendo da
quantidade adicionada, houve a necessidade de ajuste na formulacdo e a
definicdo da dosagem ideal desta argila para garantir a aplicabilidade e
adequada reologia da mistura. A Figura 2.27 mostra a perda de consisténcia e
fluidez da argamassa com a adicdo de bentonita, o que reduziu a
trabalhabilidade das composigoes.
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Figura 2.23: Comportamento de (a) resisténcia a flexdo e (b) adesdo de

argamassas contendo diferentes PCCs em func&o do tempo [35].
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Figura 2.24: Absorcao de 4gua x tempo de exposicdo externa de argamassas

contendo diferentes aditivos poliméricos [35].
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Figura 2.25: Evolucdo da impermeabilidade de argamassas cimenticias devido

a adicao de bentonita ou quartzo [5].
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Figura 2.26: Impermeabilidade a pressdo de argamassas em fungédo da adicao

de varios tipos de bentonitas ou quartzo [6].
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Figura 2.27: (a) Consisténcia e (b) fluidez da argamassa em funcéao do tipo de

bentonita ou quartzo adicionado a mistura [6].

2.3.3 Mecanismos de protecéo de superficie contra a umidade

A Figura 2.28 mostra os quatros mecanismos principais de protecéo de

superficies sélidas contra a umidade [33]. Sendo eles:
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e Impregnacédo/hidrofébica: Basicamente consiste no tratamento da
superficie do substrato com um agente hidrofébico, como é o caso dos silanos.
Tal procedimento induz uma reducdo consideravel da adsorcdo de agua,

contudo, ele ndo tem influéncia significativa no transporte de vapor de agua.

e Impregnagao/selagem parcial ou total: Nesse caso 0s agentes
hidrofébicos sdo adsorvidos pela superficie, podendo reagir ou ndo com 0s

constituintes da mesma, formando uma camada com vedagéao parcial ou total.

e Revestimento de superficie: Este mecanismo consiste na aplicacdo de
uma camada de revestimento que ira proteger a superficie, podendo ser uma
camada extrafina (espessura menor que 100 um), fina (espessura 100 — 500
um) ou grossa (500 um - 5 mm). As membranas poliméricas, membranas

acrilicas, mantas asfalticas, etc., se enquadram nesta categoria.

Impregnagéo Impregnagéo/ Impregnagao/ Revestimento de
{ hidrofébica Selagem parcial Selagem total superficie (coating)

Figura 2.28: Mecanismos tradicionais de protecéo de superficies [33].

De acordo com Yang et al. [5], a bentonita também pode ser utilizada
como aditivo em argamassas para impermeabilizacdo. Contudo, 0 mecanismo
de protecdo € diferente dos tradicionais (Figura 2.29), seguindo as etapas
indicadas abaixo:

Etapa I: A bentonita atua como um componente da matriz com o cimento
e, durante a hidratacdo deste ultimo, observam-se reacdes pozolanicas entre a
bentonita e o hidréxido de calcio.

Etapa II: As reacdes pozolanicas entre a bentonita e o hidroxido de calcio,
resultam em mais hidratos do tipo C-S-H, isto é, silicato de calcio hidratado,
preenchendo os espacos e diminuindo o tamanho dos poros. Além disso, alguns

produtos da hidratacdo podem ser gerados na superficie da bentonita.
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Etapa Ill: Quando a agua € adsorvida por capilaridade pela argamassa,
ela entra em contato com a bentonita, essa ultima incha e forma uma pelicula
impermeével, impedindo a passagem da agua, o que diminui consideravelmente

a adsorcao por capilaridade.

Bentonita

i

Etapa | Etapa Il

- z

Etapa lll

Figura 2.29: Mecanismo de impermeabilizacdo da matriz cimento-bentonita [5].
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3 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental adotado nesse estudo foi dividido em duas
etapas, sendo elas: (i) caracterizagcdo inicial das bentonitas utilizadas,
(i) preparacdo e ensaios de desempenho da argamassa polimérica contendo
diversos teores de bentonita, a fim de definir a melhor porcentagem e tipo de
bentonita para a otimizac&do da impermeabilizacdo das composicdes estudadas.

A Tabela 3.1 apresenta os materiais utilizados. A formulagédo da
argamassa polimérica foi de 3 partes do componente A e 1 parte do componente
B, sendo a aplicacdo efetuada em 3 deméaos cruzadas com intervalo de 6 horas
entre as demaos. Este é 0 mesmo traco e forma de aplicacdo recomendada pelo
fabricante da argamassa comercial bicomponente rigida, que foi escolhida como

referéncia para este estudo.

Tabela 3.1: Materiais utilizados na etapa experimental.

Materiais Descricao Procedéncia Component~e de | Composigdo
formulacéo (%-p)
. 2,4 e 6 sobre
Brasgel NT Bepto_nlta Buntech A a massa do
25 calcica
componente A
Bentonita 2,4 & 6 sobre
Brasgel T -t . Buntech A a massa do
sodica ativada
componente A
Eter de Ad',t'v.o Buntech A 0,1
celulose reologico
Areia Fina - - A 69,9
) Cimento
Cimento composto com
Portland . dﬁ’ o do ; A 30,0
CPIE 32 ao
escoria
Mowilith Emulsao
LDM 6177 | polimérica | 7rehroma B 12,0
Agua - - B 86,0
Argamas_sa Sika top 100 Sika Brasil - -
comercial
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Com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de emuls&o polimérica e a
interagdo com os componentes do cimento, também realizamos ensaios com as
seguintes composi¢cdes: argamassa comercial preparada com a emulsao
polimérica Mowilith LDM 6177 (composicao teste 1 = parte A comercial + parte
B formulada e traco 3,5:1) e a argamassa formulada (traco 3,5:1) em combinacéao
com a resina do produto comercial (composigéo teste 2 = parte A formulada +
parte B comercial). Ainda, optou-se por investigar o efeito da adicdo de bentonita
calcica e bentonita sédica ativada nos teores (0,5%,1% e 2%-p) sobre a parte

so6lida dos materiais testados.

3.1 Caracterizacao da bentonita calcica e sédica ativada

A caracterizagdo da bentonita calcica e sddica ativada foi realizada por
meio dos ensaios de distribuicdo de tamanho de particulas, inchamento, analise

guimica e mineraldgica.

3.1.1 Distribuicdo de tamanho de particulas

A distribuicdo de tamanhos de particulas das bentonitas foi avaliada com
0 uso de um equipamento sedigrafo, Micromeritics Sedigraph 5100, e seguindo
o procedimento descrito na norma ASTM B761-17. Trés aliquotas foram
coletadas e analisadas, sendo apresentado o valor médio das medidas

executadas.

3.1.2 Determinacao do inchamento

O inchamento mede a capacidade de hidratacdo e delaminacdo da
bentonita. Os testes foram realizados conforme a “Cemp 058 — Determinacgéo do
Inchamento” [37], sendo que esse método consiste na adicdo de 2 g de bentonita

em base seca a 100 ml de agua destilada contida em uma proveta.
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A bentonita foi adicionada aos poucos, ap0s o término da adi¢cdo a proveta
foi mantida em repouso e a leitura realizada apds 24 horas da Ultima adi¢éo e o
resultado foi expresso em ml/2g bentonita.

3.1.3 Analise Quimica — Fluorescéncia de raios X (FRX)

A fluorescéncia de raios X € uma técnica que permite a identificacdo da
composicdo quimica (em termos de elementos e 0xidos) de diferentes materiais.
Ela foi utilizada para a investigacdo e caracterizacdo das diferentes bentonitas
testadas. Para isso foi utilizado o equipamento Shimadzu EDX-720, realizado no

vacuo, com um colimaaor de 10 mm e copo de polietileno.

3.1.4 Difratometria de raios X

A identificagdo das fases cristalinas presentes nas bentonitas foram
determinadas a partir da técnica de difracdo de raios X [38]. As medidas foram
realizadas em equipamento Bruker D8 Focus, utilizando radiacdo de Cu Ka e
operando com 30 mA e 40kV. A faixa de varredura de 26 foi de 5-80°.

3.2 Preparacdo das argamassas poliméricas

A argamassa polimérica formulada nesta dissertacdo consistiu de uma
parte solida (Parte A) e uma liquida (Parte B), como indicado na Tabela 3.1. A
parte A continha a mistura dos componentes solidos, sendo efetuada a
homogeneizacdo manual a seco deste conteido em saco plastico e pelo periodo
de 2 minutos. A parte B era composta da emulséo polimérica diluida a 12%-p, a
qual foi preparada sob agitacdo com o auxilio de um misturador de bancada.

Apoés preparada a parte A e a parte B, estas foram misturadas com o
auxilio de um agitador mecénico na proporgéo 3,5 parte A: 1 Parte B e 3 parte
A: 1 parte B. Foram aplicadas 3 demaos cruzadas destas argamassas com

intervalo de no minimo 3 horas entre as aplicacdes, sobre o substrato de
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concreto (ensaio de estanqueidade) ou sobre superficie coberta com plastico
(demais ensaios).

ApGs 28 dias de cura, foram realizados os ensaios de caracterizacédo e de
desempenho da argamassa polimérica. Para efeito comparativo, avaliou-se
também a argamassa impermeabilizante Sikatop 100 (Sika Brasil) como material

de referéncia, a qual é bi-componente e semiflexivel.

3.3 Ensaios de caracterizacdo e performance das argamassas poliméricas

Como mencionado anteriormente, uma argamassa impermeabilizante
precisa ter resisténcia a umidade por percolagdo, por capilaridade e pela
aplicacdo de pressdo positiva ou negativa. Além disso, é necessario que ela
tenha adequada resisténcia mecanica e uma certa flexibilidade para resistir a
dilatacdo e contracdo natural do concreto quando este € exposto a intempéries.
Também € desejavel que a argamassa possua uma boa compatibilidade e
trabalhabilidade ou fluidez de no minimo 60 minutos.

Essas propriedades foram avaliadas por meio dos ensaios listados a

seqguir:

Tabela 3.2: Ensaios de desempenho das argamassas polimérica com cimento

avaliadas nesta dissertacéao.

Ensaio Unidade |[Parametro Metodq de
ensaio
Estanqueidade a agua sob presséao MPa Min 0.1 ABNT NBR
negativa 11905
Varla(;ao de c9n5|ste_nC|a apos 60 % Max. 35 ABNT NBR
min em relacdo a mistura inicial 11905
Absorcéo de_ agua,d_a membrana % Max 12 ASTM D 570
cimenticia
Resisténcia a compresséo apés Ensaio comparativo entre
: MPa ~
cura 28 dias formulacdes
Compatibilidade Teste visual
Visando identificar, a partir da analise
Analise microestrutural de imagens, a reducao de porosidade

devido a adicdo de bentonita
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3.3.1 Resisténcia a estanqueidade (presséo positiva e negativa).

Uma argamassa impermeabilizante pode ser aplicada em piscinas e
caixas d’agua, portanto, é necessario que o impermeabilizante resista a presséo
hidraulica negativa e positiva.

A Figura 3.1 ilustra o ensaio de estanqueidade a pressao positiva e
negativa. No ensaio de estanqueidade a pressdo positiva, a argamassa
impermeabilizante é aplicada na faceta que entrar4d em contato com a pressao
hidraulica, enquanto no teste a presséo negativa, a faceta que esta em contato
com a pressao hidraulica ndo possui impermeabilizante, sendo aplicado
impermeabilizante em todas as outras facetas do bloco de concreto.

O tempo de cura da argamassa foi de 28 dias e foram realizados o0s
ensaios com 5 m.c.a, 10 m.c.a e 25 m.c.a, seguindo a norma ABNT NBR 15885.
Esse ensaio foi realizado na Falcdo Bauer (Séo Paulo), laboratorio especialista

em ensaios normatizados na area da construgao civil.

Estanqueidade presséo
negativa

Estanqueidade presséao
positiva

Argamassa
impermeabilizante

» Aplicagéo de
presséo hidrostatica

Figura 3.1: Ensaio de estanqueidade sob presséo positiva e negativa.

3.3.2 Fluidez e variacédo de fluidez

Conforme o procedimento descrito na secao 3.2, realizou-se o preparo de
1,5 kg de argamassa para a realizacdo dos testes de fluidez. Para estes ensaios,
um plastico foi fixado na superficie de uma bancada, sendo em seguida vertida
a argamassa no molde coénico, cujas dimensfes constam na norma ASTM

C230/230. Apoés o preenchimento do molde, este foi levantado e, apds o
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espalhamento das argamassas, efetuou-se a medicdo do diametro final obtido
em trés posic¢des distintas, para ser possivel calcular o valor de espalhamento
médio.

Apés cada ensaio, as argamassas foram recolhidas e mantidas em
béqueres para novas avaliacGes da fluidez, as quais foram realizadas apos 20,
40, 60, 90 e 180 min desde o inicio da preparacao da argamassa. Além disso,
as medidas foram interrompidas quando o espalhamento atingia um valor igual
ou menor que 130 mm.

A variacdo da fluidez das argamassas foi calculada a partir da Equacéo
3.1, sendo almejado a obtencao de valores menores ou iguais a 35 % dentro do

intervalo de tempo analisado.

V(%) = £ x 100 (3.1)

onde: V (%) = Variagao de Fluidez; Fi (mm) = Fluidez inicial; Ft (mm) = Fluidez
no tempo t.

3.3.3 Absorcao de agua da membrana cimenticia

Neste ensaio foi fixado um plastico sobre uma bancada e sobre este foi
aplicado 3 demé&os cruzadas da argamassa impermeabilizante, com intervalo de
3 horas entre demaos [34]. ApGs 14 dias de cura a temperatura ambiente, a
membrana cimenticia foi removida do plastico e virada, esperando-se mais 14
dias, totalizando 28 dias de cura.

Apos este periodo, foram cortados 3 corpos de provas (com dimensdes
de 100 mm x 100 mm) de cada uma das composic¢des testadas. Estes materiais
foram imersos em agua potavel e a absorcao de dgua foi mensurada apos 7 dias,
usando a Equacédo 3.2. Segundo a ABNT NBR 15885, os valores obtidos

deveriam ser inferiores a 12%.

M2-M1)

A(%) = 100 (3.2)
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sendo: A (%) = Absor¢éao de agua em porcentagem massica; M2(g) = Massa da

amostra apés 7 dias; M1(g) = Massa inicial da amostra.

3.3.4 Resisténcia a compressao apos cura de 28 dias

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos de argamassa, com
dimensfes 40 mm x 40 mm, 0s quais tiveram suas resisténcias a compressao
avaliadas ap0s 28 dias de cura.

Os ensaios foram realizados em equipamento EMIC DL 10000, com
velocidade de aplicacdo de carga de 1,3 mm/min. Foram obtidos os valores da
carga maxima aplicada (em kgf) e necessaria para o rompimento dos corpos de
prova. Para cada composicdo testada foram efetuados o0s ensaios em
quintuplicada.

A partir dos dados obtidos, calculou-se a resisténcia a compressao das

argamassas, conforme a Equacao 3.3

(Fx0,0980665)
—X

Rc(MPa) = 100 (3.3)

onde, Rc (MPa) = resisténcia a compressdao em MPa, At (cm?) = area transversal
do corpo de prova; F(kgf) = Forca aplicada e necessaria para ruptura do corpo

de prova.

3.3.5 Analise microestrutural

Foram realizadas andlises de microscopia eletrénica de varredura das
argamassas com o0 objetivo de se avaliar o efeito da adicdo de bentonita na
reducdo da porosidade das amostras.

Para isso, foi utilizado o microscépio eletronico de varredura da marca
TESCAN MIRA, sendo utilizadas amostras obtidas apds ensaios de resisténcia
a compressao. A superficie de fratura foi preparada e recoberta com ouro para

viabilizar a coleta das imagens. Além disso, ensaios de difracédo de raios X foram
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também conduzidos, como indicado na secdo 3.1.4, para a identificacdo das

fases contidas nas amostras obtidas apds 28 dias de cura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo das bentonitas selecionadas

Com o objetivo de caracterizar as bentonitas calcica e sédica ativada
foram realizados ensaios para determinacdo da distribuicdo de tamanho de
particulas (DTP), inchamento, composi¢cdo quimica e mineralogica destes
materiais.

A Figura 4.1 exibe as DTPs das bentonitas estudadas, sendo identificado
que estes materiais apresentaram didmetros de particula majoritariamente
menores que 60 um. A bentonita calcica possui tamanho médio das particulas
de 11,2 um, enquanto a sodica ativada possui granulometria mais fina com dso
de 1,06 pm.

100

o
o
1

60

N
o
1

Porcentagem em massa (%)
N
o
1

| — Bentonita célcica
—— Bentonita sédica
0 T T T frrrT T T T T frrT T T T

100 10 1 0.1

Diametro médio das particulas (um)
Figura 4.1: Distribuicdo de tamanho de particulas das bentonitas estudadas.
Os resultados da avaliacédo do inchamento das bentonitas estdo de acordo

com a distribuicdo de tamanho das particulas destes materiais, pois aquela de

menor granulometria apresentou o triplo de inchamento (25 ml/2g) em relacdo a
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bentonita calcica (8 ml/2g, Figura 4.2). Portanto, o processo de ativacdo da
bentonita sddica foi eficaz e resultou em um material de maior reatividade,

conforme descrito por Neto et al. [8].

Inchamento (ml/2g)
- - ™ N w
o o =} o =}

3]

Bentonita Sodica Ativada Bentonita Calcica

Figura 4.2: Comparagédo dos resultados de inchamento das bentonitas em meio

agquoso.

Identificou-se que as bentonitas apresentam algumas diferencas em suas
composi¢des quimicas, como mostrado na Figura 4.3. Por exemplo, a célcica
possui maior teor de Fe203 e SiO2 em relacao a bentonita sédica ativada. A maior
presenca de silica nesta primeira foi também confirmada nos ensaios de difracdo
de raios X (Figura 4.4), onde verificou-se a presenca de picos mais intensos da
fase a-quartzo na bentonita calcica. Por outro lado, a maior quantidade de Al203
da bentonita sddica ativada (Figura 4.3) pode justificar a maior intensidade e
presenca da fase montmorillonita neste material ou a presenca de caulinita
(Figura 4.4). Outras fases secundarias presentes nos materiais estudados foram:
caulinita, saponita e antigorita, como indicado nos difratogramas. Como
esperado, a bentonita sodica ativada possui ainda em sua composi¢cao tanto o
Na20 como CaO (Figura 4.3)



47

70,0
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50,0
40,0
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m Bentonita Sodica Ativada (%)

11,1
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I I 1.1 1,1

Fe203 TiO2

1,115

Ca0

m Bentonita Calcica (%)

Figura 4.3: Composi¢éo quimica das bentonitas avaliadas.
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Figura 4.4: Difratogramas de raios X obtidos para as bentonitas avaliadas. Fases
identificadas: S = Saponita (Cao.2Mgs(Si,Al)a010(OH)2.4H20, 29-1491); M =

Montmorillonita (Nao.3(Al,MQ@)2SisO10(OH)2.4H20, 29-1498); C
a-quartzo (SiO2z, 77-1060); A

(Al:SizOs(OH)s, 29-1488); D =
(MgsSi205(0OH)4, 52-1572).

Caulinita

Antigorita
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4.2 Definicdo dos tragcos das argamassas impermeabilizantes

4.2.1 Andlise quimica e mineraldgica das argamassas analisadas

Diferencas foram verificadas entre 0s componentes presentes ha
composicdo quimica das argamassas analisadas. A Figura 4.5 indica que a
fracdo solida da argamassa comercial possui maiores quantidades de 6xido de
calcio (13,3%), que pode estar associada a maior quantidade de fases ricas em
calcio, e de 6xido de magnésio (3,1%) quando comparado com a composicao
formulada. Conforme reportado por Ramalho [49], esses componentes, quando
livres, possuem propriedades expansivas e preenchem vazios da microestrutura
resultante. Ainda assim, o teor limite de 6xido de magnésio (periclasio), como
recomendado pela norma ASTM C150 é de 6%-p e foi verificado que ambos os
materiais analisados atendem tal requisito. Além disso, a argamassa formulada
apresentou maiores quantidades de Al203 e SiO2 em sua composicéo (Figura
4.5).

A partir dos ensaios de difracdo de raios X (Figura 4.6), identificou-se a
presenca de picos intensos de quartzo nas argamassas analisadas. Verificou-se
ainda picos associados a fase CasSiOs (hatrurite), CasMg(SiO4) (mervinita) e
periclasio (MgO) no material comercial (referéncia), enquanto na composicao
formulada foi observada apenas a presenca de picos das fases Ca2SiO4 (belita)

e hatrurite.

4.2.2. Efeito do tipo e do teor das bentonitas na reologia das argamassas

Parte sélida da argamassa comercial

Inicialmente avaliou-se o efeito da adicdo de diferentes teores das
bentonitas calcica e sddica (0%, 0,5%, 1% e 2%-peso) a parte A (sélida) de uma
argamassa comercial (Sikatop 100, material de referéncia), com o traco 3,5:1,
visando identificar possiveis mudancas no comportamento reoldgico das

misturas.
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Figura 4.5: Composicdo quimica da parte sélida das argamassas analisadas.
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Figura 4.6: Difratogramas da parte solida das argamassas antes do seu
processamento. Q = a-quartzo (SiOz, 77-1060), H = hatrurite (CasSiOs, 86-402),
M = mervinita (CasMg(SiOa), 35-591), P = periclasio (MgO, 75-447) S= silicato
de calcio (belita) (Ca2SiOa4, 42- 551) C = oxido de célcio (Ca0, 17-912).
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Em geral, observou-se que houve a queda da fluidez com o acréscimo
dos teores de bentonita (Figuras 4.7 e 4.8), devido a possivel floculagdo das
pastas em funcdo da formacao de um gel associado as interagfes EE (aresta a
aresta) e EF (aresta a face) entre as particulas de bentonita, conforme proposto
por Shiroma [16]. Tais transformacdes sdo associadas a mudanca da reologia

do sistema aquoso estudado.

a) Bentonita Calcica
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b) Bentonita Sédica Ativada
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Figura 4.7: Valores absolutos da fluidez das argamassas preparadas (parte A da
argamassa comercial e traco 3,5:1) em funcéo do tempo e do teor de adi¢cao das

bentonitas (a) calcica e (b) sédica ativada.
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Figura 4.8: Variacdo da fluidez das argamassas preparadas (parte A da
argamassa comercial e traco 3,5:1) em funcéo do tempo e do teor de adi¢cdo das

bentonitas (a) calcica e (b) sédica ativada.

As argamassas contendo bentonita sédica ativada exibiram maior
variacdo de seus niveis de fluidez (Figura 4.7b e 4.8b). Foi verificado que, até a
concentracéo de 2% de bentonita, nenhuma das amostras ensaiadas apresentou
variagdo de espalhamento superior a 35% dentro do intervalo de 60 min,
atendendo ao requerido pela norma ABNT NBR 11905.
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Quando comparamos os resultados obtidos com os do estudo realizado
por Liu et al. [6], verificamos que a tendéncia da reducgéo da fluidez com a adigéo
da bentonita € mantida, sendo esta mais evidente naquela que € mais fina e

reativa (bentonita sédica).

Parte sélida da argamassa formulada

Considerando a possibilidade de a argamassa comercial possuir
componentes adicionais que poderiam influenciar a agao da bentonita, optou-se
num segundo momento em formular uma argamassa e avaliar novamente a
adicao de 0%, 0,5%, 1% e 2% das bentonitas nesta nova mistura. O mesmo
traco (3,5 parte A: 1 parte B) foi utilizado nesta etapa.

Ao se conduzir os ensaios de fluidez (Figura 4.9), verificou-se que a
formulacédo preparada sem adicdo de bentonita possuia menor fluidez (273 mm)
em relacdo a argamassa comercial de referéncia (309 mm). A variacao de fluidez
desta composicdo também foi inferior a 35% num intervalo de tempo de até 60
minutos, ou seja, ela atendeu a norma ABNT NBR 11905. Por esta razéo,
considerou-se que a formulacao elaborada era adequada para o proposito deste
estudo.

De maneira geral, observou-se que tanto a adicdo de bentonita célcica ou
sédica ativada (Figura 4.9 e Figura 4.10), independentemente da concentracao,
reduziu a fluidez em aproximadamente 41% quando comparado a formulacao
sem este aditivo. Ao compararmos o comportamento da variacéao de fluidez com
o tempo da argamassa comercial (Figura. 4.8) com a formulada (Figura 4.10),
notamos uma reducao de fluidez mais pronunciada para esta primeira quando
na presenca de bentonita, enquanto a argamassa formulada apresenta menores
mudancgas nesta propriedade.

Este comportamento distinto pode estar relacionado a uma maior
velocidade de hidratacdo, devido a presenca de periclasio na argamassa
comercial, o qual consome a agua do meio para formacéo da brucita. Ademais,
€ possivel que outros aditivos amorfos, presentes na argamassa comercial,

estejam influenciando na velocidade de hidratacdo desta composicao.
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a) Bentonita Célcica
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Figura 4.9: Valores absolutos da fluidez das argamassas preparadas (parte A da
formulacdo desenvolvida traco 3,5:1) em funcédo do tempo e do teor de adigcéo

das bentonitas (a) célcica e (b) sbdica ativada.
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a) Bentonita Calcica
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Figura 4.10: Variacdo da fluidez das argamassas preparadas (parte A da
formulacéo desenvolvida e traco 3,5:1) em funcdo do tempo e do teor de adi¢ao

das bentonitas (a) célcica e (b) sbdica ativada.

Com o objetivo de ainda permitir a incorporacdo de uma maior quantidade
de bentonita a formulacdo desenvolvida sem comprometer fortemente as
caracteristicas reoldgicas das misturas, optou-se por avaliar um novo traco da
argamassa formulada, considerando 3 partes A para 1 parte B. Neste caso, foi
possivel incrementar a adicdo de bentonita para até 6%-peso. As Figuras 4.11 e

4.12 apresentam os resultados obtidos nesta nova avaliagéo.
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a) Bentonita Célcica
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Figura 4.11: Valores absolutos da fluidez das argamassas preparadas (parte A
da formulag&o desenvolvida e trago 3:1) em fungéo do tempo e do teor de adi¢cdo

das bentonitas (a) célcica e (b) sbdica ativada.

Como esperado, a adicdo de maior quantidade da parte liquida, e,
consequentemente de mais agua, promoveu um aumento de 11% de fluidez
(Figura 4.11) em relacéo ao trago 3,5:1 da argamassa formulada sem adig&o de
bentonita (Figura 4.9).

Além disso, no novo trago proposto, foi verificado que a reducao de fluidez

s6 foi significativa apos a adicdo de 2% de bentonita, seja célcica ou sddica
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ativada, onde houve perda inicial de 40% da fluidez em relacdo a amostra sem
este aditivo.

Foi possivel constatar que houve uma maior reducdo de fluidez com a
adicao da bentonita sédica ativada (Figura 4.11 e Figura 4.12), isso se deve ao
maior inchamento desta bentonita (Figura 4.2), promovendo uma maior
exposicdo das faces (carga negativa) e arestas (carga positiva) das particulas e,
consequentemente, a floculagéo da suspensao.
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Figura 4.12: Variagdo da fluidez das argamassas preparadas (parte A da
formulacéo desenvolvida e traco 3:1) em funcdo do tempo e do teor de adic&o

das bentonitas (a) célcica e (b) sbdica ativada.
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Verificou-se também que a adicdo de maiores valores de bentonita (4 e
6%-p) reduziu drasticamente a fluidez da argamassa, resultando em
espalhamentos da ordem de 125 mm (mesmo tamanho da abertura do cone
usado nos ensaios de fluidez). Apesar disso, as argamassas contendo alto teor
de bentonita ainda apresentaram caracteristicas adequadas para aplicagdo com
pincel sobre um substrato, sendo que a realizacdo de movimentos verticais e
horizontais durante o espalhamento das misturas resultavam na obtengéo de
composi¢cbes mais fluidas. Tal fato, permitiu que algumas amostras fossem
preparadas para posteriores avaliagoes.

Com base nestes resultados, foi verificado que a argamassa comercial
apresentou propriedades reolégicas diferentes da composi¢do formulada, uma
vez que, apesar de sua maior fluidez inicial, tal propriedade foi mais afetada
(reduzida) quando foi realizada a incorporacao da bentonita ao sistema. Tal fato
pode estar associado as diferencas na composicdo quimica e mineralogica

destes materiais (como visto na sec¢éo 4.2.1)

4.2.3 Caracterizacdo das demais propriedades das argamassas preparadas

A Figura 4.13 mostra os resultados de absorcao de agua das composicdes
analisadas. A argamassa comercial ndo apresentou mudancgas significativas
desta propriedade com a variacdo do tipo e o aumento da quantidade de
bentonita (Figura 4.13a). Porém, observou-se um crescente aumento da
absorcdo de agua com o incremento da quantidade de bentonita para a
formulacdo preparada com traco 3,5:1 (Figura 4.13b). Dentre as duas opc¢oes
disponiveis (calcica e sodica ativada, Figura 4.13b), pode-se verificar que as
argamassas contendo bentonita calcica resultaram em maiores valores de
absorcdo de agua, tal fato pode estar relacionado a este aditivo possuir menor
capacidade de inchamento (Figura 4.2). Conforme proposto por Liu et al. [6], tal
caracteristica comumente resulta em uma menor impermeabilizacdo das
composic¢des. O incremento desta propriedade nédo era esperado, porém, tal
comportamento pode indicar que a adicédo de 2%p desta bentonita foi insuficiente

para que o efeito impermeabilizante fosse possivel de ser detectado.
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Figura 4.13: Absorcéo de agua apos 28 dias de cura da (a) argamassa comercial,
(b) formulada com traco 3,5:1 e (c) formulada com traco 3:1. As misturas
continham teores de 0-6%-p das bentonitas selecionadas.
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Por outro lado, uma tendéncia oposta foi notada para a argamassa
formulada com traco 3:1, havendo o decréscimo da absor¢cdo de agua com o
incremento de bentonita. Por exemplo, a mistura contendo 6%-p de bentonita
sbdica ativada apresentou absorcdo de 11,17%, o que corresponde a uma
reducdo de 35% em relacdo a argamassa sem bentonita (Figura 4.13c).

Acredita-se que o inchamento da bentonita sodica ativada (como visto na
secdo 4.1) induziu a reducéo da porosidade existente e promoveu a formacéo
de uma camada superficial impermeabilizante na argamassa. Possivelmente,
este efeito ficou mais evidente a medida que uma maior quantidade desta
bentonita foi introduzida no traco 3:1. Mesmo a argamassa 3:1 contendo
bentonita calcica também apresentou a tendéncia de reducdo da absorcéo de
agua com o aumento deste aditivo (Figura 4.13c). O maior teor de agua usado
no traco 3:1 em relacdo ao 3,5:1, pode ter ainda favorecimento este maior
inchamento das particulas de bentonita.

Outro aspecto importante € a influéncia da bentonita na resisténcia a
compressdo das argamassas apés 28 dias de cura. Como indicado na Figura
4.14, este aditivo ndo interferiu de forma significativa nesta propriedade. Contudo
a formulacdo preparada, independente do traco avaliado (3,5:1 ou 3:1)
apresentou valores de resisténcia mecanica da ordem de 6 vezes menor do que
a formulacdo comercial.

Tal desempenho pode estar relacionado a presenca de uma maior
quantidade de 6xido de célcio (cerca de 13,3 %) e de 6xido de magnésio (~3,1%)
na argamassa comercial em relagdo a formulada (3,5:1, ver Figura 4.5).
Considerando que estes componentes contribuem com as reacdes de hidratacéo
durante a interacdo das composi¢cdes com agua, possivelmente, as diferencas
nos produtos de reacéao e distribuicdo das fases na microestrutura resultaram em

melhor desempenho para o produto comercial (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Resisténcia a compressao apés 28 dias de cura da argamassa (a)
comercial, (b) formulada com traco 3,5:1 e (c) formulada com traco 3:1 e
contendo diferentes teores de bentonita.

Com o objetivo de se identificar as transformacdes de fases ocorridas na

microestrutura das amostras, ensaios de difracdo de raios X foram conduzidos
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nas argamassas contendo 0 ou 2%-p de bentonita (traco 3,5:1) apds 28 dias de
cura. A Figura 4.15 mostra os difratogramas obtidos para a argamassa
comercial, sendo verificado que os picos das fases iniciais (antes da mistura com
agua) ainda se mantiveram nas amostras curadas, sendo apenas verificado a
presenca do hidréxido de calcio (CH) como composto adicional e pequenos picos
de CasSisO16(OH)2.
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Figura 4.15: Difratogramas da argamassa comercial com e sem a adigéo de 2%-
p das bentonitas (célcica ou sodica) apds o periodo de cura de 28 dias. Q = a-
quartzo (SiOz2, 77-1060), H= hatrurite (CasSiOs, 86-402), P = periclasio (MgO, 75-
447) C = hidroxido de calcio (Ca(OH)2, 84-1263) R= Riversideite-9-A
(CasSisO16(OH)2, 29-329).
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Notou-se ainda que a formulacédo comercial (com ou sem bentonita) ndo se
hidratou completamente ou ndo formou quantidade suficiente de cristais de
silicatos hidratados para identificacdo via DRX. Por outro lado, a argamassa
formulada com ou sem a adicao de 2%-p das bentonitas selecionadas (Fig. 4.16)
apresentou em sua composicdo a formacdo de cristais de CSH
(Ca15SiO35.xH20) e CH. No entanto, a presenca destas fases néo contribuiu
efetivamente para o0 aumento da resisténcia mecanica das amostras produzidas,

sendo verificado melhor desempenho para a argamassa comercial (Fig. 4.14)
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Figura 4.16: Difratogramas da argamassa formulada com traco 3,5:1 e com e
sem a adicao de 2%-p de bentonita (calcica ou sédica) apds o periodo de cura
de 28 dias. Q = a-quartzo (SiO2, 77-1060), CO = oxido de célcio (CaO, 28-775)
C = hidréxido de calcio (Ca(OH)2). CSH = silicato de calcio hidratado
(Cal.5Si03.5x.H20, 33-306).
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Neste sentido, para melhor justificar os resultados obtidos, a microestrutura
das amostras foi complementarmente analisada via microscopia eletrénica de
varredura a fim de se observar a distribuicdo das fases e poros nas argamassas
enrijecidas e a presenca de cristais das fases hidratadas.

Imagens de menor magnificacdo (100x), como as apresentadas na Figura
4.17, foram coletadas a fim de possibilitar a observacdo da distribuicdo e
tamanho dos poros contidos na microestrutura das argamassas sem bentonita
(0%-p). Observou-se a presenca de muitos poros ao longo da area fraturada das
amostras, sendo verificado vazios com tamanhos de até 244 um na argamassa
comercial e 468 um na formulada. Poros da ordem de 200 um podem ser
associados a incorporagéo de ar durante a etapa de processamento, conforme
apontado por [39]. Dessa maneira, 0 uso de antiespumantes muitas vezes é
recomendado para auxiliar na reducdo deste tipo de defeito. A grande
guantidade de poros maiores na argamassa formulada sem adicao de bentonita,
pode justificar a superior absorcdo de &gua desta composicdo quando
comparada a amostra comercial (Figura 4.13).

500 pm

TESCAN MIRA

47.0 nm

Figura4.17 — Microgrfs das argamassas analisadas apoés 28 dias de cura sem

41.3nm

adicdo de bentonita. (a) Argamassa comercial e (b) formulada (traco 3,5:1).
Imagens obtidas com aumento de 100 x no modo elétrons secundarios (SE).
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Cristais de trissulfoaluminato de calcio hidratado, que se assemelham a
agulhas, caracteristicos da etringita, que sdo formados na etapa Ill (aceleracao)
da hidratagdo do cimento, foram também identificados na microestrutura das

composicdes sem adicdo de bentonita (Figura 4.18).
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Figura 4.18— Micrografias, obtidas por MEV, da secéo da fratura das argamassas
sem adicdo de bentonita e enrijecidas apds 28 dias de cura. (a e b) Amostra

comercial e (c e d) amostra formulada (trago 3,5:1).

Porém, somente nas argamassas formuladas com e sem adicao de
bentonita (trago 3,5:1) € que foram identificados cristais grandes da fase CH
gerados junto aos poros (Figura 4.19). Vieira e Molin [40] também reportaram a
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formacdo de cristais grandes de hidroxido de calcio orientados nos poros de

concretos contendo diferentes tipos de cimento.

200 pm

TESCAN MIRA

20 pm
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Figura 4.19 — Micrografias, obtidas por MEV, destacando a formagédo da fase
hidréxido de calcio (CH) na microestrutura da argamassa formulada — trago 3,5:1.
(a e b) Sem adicdo de bentonita (0%-p), ou contendo 2%-p de bentonita (c)

sbdica ativada e (d) calcica.

No caso das formulacdes contendo 2%-p de bentonita, verificou-se que as
amostras eram visivelmente mais porosas do que aquelas preparadas sem este
aditivo (Figura 4.20). Cristais de CSH e CH foram notavelmente identificados em

varias regibes das amostras e suas caracteristicas eram similares as
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apresentadas nas Figuras 4.18 e 4.19. Portanto, pode-se afirmar que o
comportamento mecanico inferior das argamassas formuladas esta associado a

elevada quantidade de poros e diferengcas composicionais entre estas e 0

material comercial usado como referéncia.

500 ym

E BSE TESC

2.73 ym 46.

Figura 4.20 — Microgrfias destacando a presenca e distribuio dos poros nas
argamassas (a) comercial e (b) formulada (traco 3,5:1) contendo 2%-p da

bentonita célcica.

Devido a pequena quantidade de bentonita adicionada, ndo foi possivel
identificar particulas isoladas deste aditivo que pudesse comprovar 0 mecanismo
de interagdo da bentonita com o cimento, conforme proposto por Yang et.al [5].
No entanto, alguns autores associam a atuacao da bentonita ao favorecimento
do micropreenchimento dos poros de concretos e argamassas por cristais de
fases hidratadas, o que pode ser verificado neste estudo.

4.3Avaliacdo do efeito das resinas utilizadas na preparacdo das

argamassas

As composicdes preparadas anteriormente foram processadas
considerando, para o caso da argamassa comercial, 0 uso da parte liquida que
acompanhava este produto. Por sua vez, a formulacdo desenvolvida foi
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processada com a emulsao polimérica Mowilith LDM 6177, a qual € comumente
utiizada neste tipo de produto. Porém, em virtude das diferencas no
comportamento mecanico das amostras preparadas e avaliadas (secéo 4.2.3),
optou-se na continuidade deste estudo por analisar qual seria o efeito da troca
das resinas na preparacao das composi¢des estudadas.

Portanto, nesta secédo serdo apresentados resultados referentes a
argamassa comercial preparada com a emulséo polimérica Mowilith LDM 6177
(composicéao teste 1 = parte A comercial + parte B formulada e traco 3,5:1) e a
argamassa formulada (traco 3,5:1) em combinacdo com a resina do produto
comercial (composicao teste 2 = parte A formulada + parte B comercial). Ainda,
optou-se por investigar o efeito da adicdo de bentonita calcica e bentonita sodica
ativada nos teores (0,5%,1% e 2%) sobre a parte sélida dos materiais testados.

A argamassa impermeabilizante bi-componente e semiflexivel comercial
escolhida € uma composicao a base de cimento, areias selecionadas e resina
acrilica, sendo esta ultima recomendada para uso em concreto, argamassa ou
alvenaria.

As Figuras 4.21 e 4.22 exibem os resultados obtidos para o ensaio de
fluidez da composicdo 1 (parte A comercial + parte B formulada), sendo
identificado a reducéao significativa de sua fluidez com a adicdo e o aumento do
teor tanto da bentonita célcica quanto da sédica em funcao do tempo.

Ao se comparar os resultados de variacdo de fluidez da composicéo 1
(Figura 4.21) com aqueles da argamassa comercial (Figura 4.8), foi verificado
um aumento significativo dos valores mensurados, 0 que indica que a parte
liguida (Parte B) da argamassa comercial pode ter algum aditivo, como um
defloculante ou retardador de pega, que influencia a reologia das misturas.

Neste caso, praticamente todas as misturas testadas apresentaram
variacdo superior a 35% apés 60 minutos de ensaio, com excecdo daquelas

contendo apenas 0,5% de bentonita (Figura 4.22).
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Figura 4.21: Valores absolutos da fluidez das argamassas da composicdo 1
(parte A comercial + parte B formulada e traco 3,5:1) em funcdo do tempo e do

teor de adicdo das bentonitas (a) calcica e (b) sodica ativada.

A Figura 4.23 exibe os resultados obtidos para o ensaio de fluidez da
composicao 2. Foi verificado que o espalhamento inicial da composicéo 2 sofreu
reducdo significativa (210 mm) em relagcdo a composi¢cédo 1 (420 mm, Figura
4.21). Contudo, a variacdo de fluidez da composicdo 2 apos 60 minutos
permaneceu abaixo de 35% atendendo a ABNT NBR 11905.
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Figura 4.22 Variacdo da fluidez das argamassas da composicdo 1 (parte A
comercial + parte B formulada e traco 3,5:1) em funcdo do tempo e do teor de
adicao das bentonitas (a) calcica e (b) sodica ativada.

Além disso, apesar das formulagcbes com 1% e 2%-p de bentonita
apresentarem fluidez préxima a 130 mm, préximo ao diametro do cone (Figura
4.24), elas exibiram boa trabalhabilidade possibilitando a aplicacdo e

continuidade dos demais ensaios.
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Figura 4.23 Valores absolutos da fluidez das argamassas da composicao teste
2 = parte A formulada + parte B comercial e traco 3,5:1). em func&o do tempo e

do teor de adi¢do das bentonitas (a) céalcica e (b) sédica ativada.

A Figura 4.25 exibe os resultados de absorcdo de agua das argamassas
analisadas apos 28 dias de cura em funcao da adicdo de bentonita. Apesar de
ambas as composi¢cfes apresentarem uma tendéncia de reducdo de absorc¢éo,

essa variacao néo foi significativa.
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Figura 4.24 Variacdo de fluidez das argamassas da composicao teste 2 = parte
A formulada + parte B comercial e trago 3,5:1 em funcéo do tempo e do teor de

adicao das bentonitas (a) calcica e (b) sodica ativada.

Nota-se, que ao contrario dos resultados de absorcdo de agua da
argamassa comercial e preparada (Figura 4.13b tendéncia de leve aumento de
absorcdo com a adicdo de bentonita), as composicoes 1 e 2 (Figura 4.25)
apresentaram a reducao de absorcdo de agua. Tal comportamento se deve a
interacdo da parte sélida com aresina, uma vez que, apesar de ambas as resinas
serem acrilicas e possuirem o papel de proporcionar a impermeabilizacdo da

superficie, essas possivelmente sédo fabricadas por fornecedores distintos.
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Dessa maneira, elas podem possuir aditivos e peso molecular distintos,
impactando nas interacbes subsequentes com o cimento, componentes finos e

agregados presentes na parte solida.
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Figura 4.25: Resultado de absor¢céo de agua a) composicao 1 (parte A comercial
+ parte B formulada e trago 3,5:1) e b) composicéo 2 (parte A formulada + parte

B comercial e traco 3,5:1).

Quanto a resisténcia a compressao (Figura 4.26) das argamassas
avaliadas, verificou-se que a composi¢cao 2 ainda apresentou pior desempenho
(valores aproximadamente 3 vezes menores) em comparagdo com a
composicdo 1. Dessa maneira, o pior desempenho mecéanico das argamassas
formuladas se deve a diferencas na parte soélida destas composi¢cées quando

comparada com o material comercial (de referéncia).
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Figura 4.26: resultado de resisténcia a compressao a) composicao 1 (parte A
comercial + parte B formulada e traco 3,5:1) e b) composicdo 2 (parte A

formulada + parte B comercial e traco 3,5:1).

Deste modo, os ensaios realizados nessa etapa mostraram uma alteracao
de reologia, com reducéo significativa de fluidez inicial, tanto da composigéo 1
em relagéo a amostra comercial, quanto da composicéo 2 em relacdo a amostra
formulada, o que indica que a composicao comercial possui uma maior
velocidade de reacédo de hidratacdo, podendo estar associada a presenca de
periclasio e a reacdo de hidratacdo para a formacdo da brucita, ou a algum
aditivo amorfo contido orginalmente na mistura.

Além disso, verificamos uma tendéncia de reducdo da absorgédo de agua

com a adicdo de bentonita, sendo esta mais significativa para a bentonita sédica
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ativada, a qual possui maior capacidade de inchamento e proporciona maior

floculagcéo da mistura.

4.4 Ensaios de estanqueidade

Em virtude dos resultados obtidos na caracterizagdo das argamassas
analisada optou-se nesta etapa por efetuar ensaios de estanqueidade apenas
na composicdo comercial sem adicdo de bentonita (0%-p) ou contendo 2%-p
destes aditivos (bentonita sédica ativada ou célcica), a fim avaliar o efeito desta
adicdo no aumento de resisténcia a absorcao de agua sob pressao.

Os dados coletados indicaram que todas as amostras ensaiadas
apresentaram resisténcia inferior ao minimo requerido pela ABNT NBR
11905:2015, tanto para a resisténcia a pressao positiva (resistir a pressao de
0,25 MPa, Tabela 4.1) quanto a pressao negativa (resistir a presséo de 0,1 MPa,
Tabela 4.2).

Apesar deste desempenho, a composi¢cao contendo 2%-p de bentonita
sbdica apresentou uma reducédo de 18,6% na penetracdo de adgua no ensaio de

resisténcia a pressao positiva a 0,25 MPa por 24h (Tabela 4.1 e Figura 4.27).

Tabela 4.1: Resumo dos resultados de resisténcia a pressao positiva.

Presséo 0,1 MPa Presséao 0,25 MPa por

Amostra por 48h 24h
Sem adicéo de bentonita Sem nenhuma Pe_:netr_a(;,ao de agua no
o . interior do corpo de
(referéncia) ocorréncia o
prova média de 8,6 cm
Adicao de 2 %-p de Sem nenhuma P?:g:iigzii%%%?%ugeno
bentonita calcica ocorréncia P

prova média de 8,6 cm

Penetragcdo de agua no
interior do corpo de
prova média de 7 cm

Adicao de 2%-p de bentonita Sem nenhuma
sédica ativada ocorréncia

Em geral, as argamassas contendo bentonita tiveram visualmente uma
nitida melhora visual de resisténcia a pressao negativa (Figura 4.28). Portanto,

como reportado por Yang et al. [5], a incorporacao de bentonita as argamassas
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tende a otimizar a resisténcia a penetracdo e percolacdo de agua destes

materiais.

Tabela 4.2: Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia a pressao
negativa.

Amostra Presséo 0,1 MPa por 48h

Sem adi¢cdo de bentonita
(referéncia)
Adicdo de 2 %-p de
bentonita calcica

Houve percolacao de 4gua nas laterais

Houve percolacdo de 4gua nas laterais

Adicao de 2%-p de bentonita

P . Houve percolacao de agua nas laterais
sédica ativada p ¢ g

Figura 4.27 — Imagens das amostras submetidas aos ensaios de resisténcia a
pressao positiva: a) argamassa comercial de referéncia, ou contendo b) 2%-p de

bentonita calcica e c) 2 %-p de bentonita sddica.
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Figura 4.28 - Imagens das amostras submetidas aos ensaios de resisténcia a

pressao negativa: a) argamassa comercial de referéncia, ou contendo b) 2%-p

de bentonita célcica e c) 2 %-p de bentonita sodica.
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5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a atuacdo de dois tipos de bentonita (uma calcica e

uma sdédica ativada) quando incorporadas a argamassas poliméricas contendo

cimento, visando a otimizacdo do desempenho da resisténcia a umidade sob

pressdo negativa e positiva destes materiais. Ademais verificamos 0s pontos

positivos e negativos da adicdo desse aditivo.

A partir dos resultados coletados, pode-se destacar as seguintes

conclusdes:

A incorporacdo de bentonita as composi¢cbes estudadas, promoveu
reducdo significativa de fluidez, o que impossibilitou a adicdo de
dosagens mais significativas desse aditivo.

A adicéo de bentonita promoveu alteracdes na reologia das argamassas
frescas (comercial e formuladas com traco 3,5 (parte solida):1(parte
liquida)) devido a acado floculante deste aditivo, 0o que limitou a
incorporacdo das bentonitas para até 2%-p para viabilizar a possivel
aplicacdo destas formulacdes. A incorporacdo de até 6%-p de bentonita
a argamassas com traco 3 (parte sélida):1(parte liquida) foi estudada,
sendo verificado uma intensa reducdo da fluidez destas misturas.
Porém, como ponto positivo, identificou-se a reducdo de 35% da
absorcédo de agua destas amostras em relagdo a composicao comercial.
A bentonita sdédica ativada ocasionou maior floculacdo dos sistemas
analisados quando comparada com a equivalente calcica. Isso pode
estar relacionado com o reduzido tamanho de particulas (bentonita
sodica ativada dso = 1,06 e bentonita calcica dso= 11,2 um) e maior
capacidade de inchamento (bentonita sodica ativada = 25ml/2g e
bentonita calcica = 8 ml/2g) desta primeira, e, portanto, sua maior
reatividade;

Foram identificadas diferencas na composicdo quimica das
composicoes solidas da argamassa comercial e formuladas. O material
comercial apresentou quartzo, hatrurite (CasSiOs), mervinita

(CasMg(SiO4)) e periclasio (MgO) como fases cristalinas iniciais,
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enquanto as formuladas continham principalmente quartzo e silicato de
calcio (Caz2SiO4) e hatrurite. Possivelmente o tipo de cimento (ligante)
utiizado nas argamassas também eram distintos, ocasionando
diferencas nas fases hidratadas resultantes nas amostras apos 28 dias
de cura. Notou-se a formacdo de fases do tipo trissulfoaluminato de
céalcio hidratado (etringita), silicato de calcio hidratado e hidréxido de
calcio na microestrutura das argamassas, o que pode ser comprovado
nos ensaios de DRX e MEV;
As argamassas preparadas com tracos 3,5:1 e 3:1 apresentaram
elevado numero de defeitos (poros e vazios) em suas microestruturas
apos cura. Tal caracteristica contribuiu para a obtencdo de menores
valores de resisténcia a compressao para tais composi¢cdes quando
comparado a argamassa comercial;
Embora trés tipos de formulacdes tenham sido inicialmente preparadas
e caracterizadas (comercial = referéncia e duas outras elaboradas =
traco 3,5:1 e 3:1), apenas amostras da composicdo de referéncia
contendo 0 ou 2%-p de bentonita calcica ou sbdica ativada foram
submetidas a avaliacdo de resisténcia a absorcdo de agua sobre
pressdo. A incorporacdo da bentonita sédica ativada a argamassa
promoveu a reducdo de 18,6 % da penetracdo de agua sob pressao
positiva, porém os requisitos da norma ABNT NBR 11905:2015 nao
foram atingidos;
Para que seja viavel a adicdo de maiores quantidades de bentonita a
estes materiais monoliticos, faz-se necessario ajustar as formulacoes
da argamassa preparada. Outras estratégias, como o0 uso de
antiespumante (para reduzir a quantidade de ar incorporado e
minimizar o numero e tamanho dos poros contidos na microestrutura),
defloculante (para controlar a floculacéo e induzir o aumento da fluidez
e trabalhabilidade das misturas) e espessante celuldsico para melhor
controle da reologia e processamento destes materiais também podem

ser necessarias.



79

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade do estudo do tema proposto, sugere-se:

Avaliar a adicdo de antiespumante as composi¢des de argamassa, visando
controlar e minimizar a porosidade da matriz apés 28 dias de cura;

Analisar a influéncia do tipo de cimento contido na parte sélida da formulacao
da argamassa, a fim de identificar qual ligante pode promover ganhos mais
significativos para a resisténcia mecanica deste tipo de argamassa,;
Investigagao do uso de defloculantes e espessantes para controlar a reologia
e permitir a incorporagdo de maiores quantidades de bentonita as
argamassas estudadas;

Analisar e controlar a distribuicdo de tamanho de particulas da fracao sélida
das argamassas, a fim de otimizar o empacotamento e promover melhorias
para a resisténcia a compressao das pecas das argamassas processadas;
Investigar a influéncia da adicéo de polimero na propriedade de inchamento

das bentonitas.
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ANEXO A — Processos de ativacdo de bentonita e melhora de propriedades [12]

lama de bentonita & 80°C

vinificacéo)

Processo de Ativacéao Proposta Referéncia
Mistura de bentonita, &gua (24 e 34% Estudo de melhora na
em massa) e carbonato de sodio estabilidade da bentonita e [15]
(1.5,2.2 e 3.5 % sobre massa de melhora de propriedades
bentonita reoldgicas.
Adicao de solucdo saturada de Melhor_a de proprleda_des
2 reologicas de bentonitas
carbonato de sédio (100mer/100g arcentinas com a adicio de
bentonita), repouso por 24h seguida de 9 : adic [41,42]
diluicdo 6% para estudo de carb_onan de SOd.'O para
) . aplicagdo em fluido de
propriedades reoldgicas. ~
perfuracao
Adicao de carbonato de s6dio em
varias dosagens (1-15¢/100g de ,
bentonita), dispesdo dos componentes Melhora de,pr.opnedades [43]
. . reoldgicas
em 800 ml de agua, segido de
processo de separacdo e secagem.
Bentonita hidratada com 40% de agua,
adicéo de carbonato de sodio a seco ,
o : Melhora de propriedades
com a aplicagédo de cisalhamento, o [44]
~ . reologicas
tempo de cura 1 més. Também foram
realizados estudos de adicdo de MgO
Adicao de carbonato de sédio (0,2,3,5 e
10% sobre a massa de bentonita) sobre| Melhora de propriedades [45]
a bentonita, é promovido processo de reolégicas
cisalhamento e tempo de cura 1 més.
Adicao de carbonato de soédio (2,4,12%
sobre a massa de bentonita), processo Melhora de prooriedades
de ativacdo com a argila em suspenséo prop [46]
7 N reologicas
com ou sem aquecimento (70°C) e
tempo de cura de 24h.
Ativacao de 22,5 g de bentonita em 300
ml de 4gua do mar, alcalinizagdo com Melhora de propriedades
NaOH até pH 9, adicdo de Carbonato reol()p icgs [47]
de sadio (0,5, 1 e 1,59g), seguidos de 9
processos de filtracdo e secagem.
Mistura de 100 g de bentonita,
carbonato de sodio (2,3,5,8% sobre a
massa de bentonita) e 1000 ml de &gua o o
. Aplicacdo farmacéutica [48]
quente por 1 h seguido por processos
de resfriamento, purificacao,
centrifugacdo e secagem
Adicao de 3% de carbonato de célcio a Estgdo de sorcao de
proteinas (aplicacdo em [49]
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ANEXO A — Continuacdo

Mistura de 5g de argila, carbonato de
sédio (2,3,5,10% sobre a massa de

Estudo de propriedades

resfriamento, sedimentagéo, filtragem,
lavagem, secagem a 105°C e
calcinacdo a 450°C por 24h.

tratamento de efluentes

bentonita) em 150 ml de agua, com adsorventes para aplicacao [50]
tempos de ativacao 1,2 e 4h e seguido em clarificacdo de 6leo
de secagem a 60°C.
Adicao de carbonado de sddio( 4g/100g
bentonita) em 5_00 ml de agua quente Estudo de propriedades
por 1h, seguido de processos de
adsorventes a para [51]
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ANEXO B - Aplicactes de bentonitas fonte [1].

Segmento Industrial Aplicacéo
Industria de fundicéo Ligante de areia para fundicdo de aco e ferrosos
Minério de ferro Ligante para pelotizacdo de minério de ferro

Fluidos de perfuracéo on-shore
Fluidos de perfuracéo off-shore
Fluidos para perfuracao direcional
Agente catalitico de craqueamento

Petréleo

Perfuracédo de pocos artesianos
Impermeabilizacéo de solos

Impermeabilizacdo de barragens, canais e
tineis para metrés

Construgéo civil Concreto e argamassa
Isolantes de lagoas e acudes

Fundacdes, estaqueamento e paredes de
diafragma

Aterramento elétrico

Clarificagéo de vinhos
Clarificag&o de sucos
Clarificag&o de cervejas
Bebidas e Alimentos Clarificacéo de caldo de cana-de-agUcar
Agente filtrante de 6leos, sucos e vinhos
Complemento alimentar
Agente desproteinizante

Clarificagé@o de 6leos vegetais
Clarificacéo de 6leos minerais
Clarificagc&o de 6leos de origem animal
Clarificacdo de 6leos de gorduras e sebos

Reciclagem de 6leos usados em motores a
exploséo

Refino e 6leos
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ANEXO B - Continuacdo

Segmento Industrial

Aplicacao

Carga para sabéao

Sabao - _
Fabricacdo de produtos de limpezas

Tinta a base agua

Tintas Tinta a base 6leo

anti-sedimentante para tintas

espessador de adesivos, esmaltes e vernizes

Borracha e Plasticos

Cargas tecnoldégicas

Cargas reforgantes

Cargas tecnoldgica e inertes

nanocompdésitos

Cosmética

Mascaras

Shampoo

Sabonetes

Condicionadores

Batons

Hidratantes

Cremes

Esfoliantes

Maquiagens

Acdo antidernatosa

Papel

Cargas para papel

papeldo

descoloracgdo de papel reciclado

Farmacéutica

Carta ativa e inerte

comprimidos

bactericidas

bacteriostatica

cicatrizante

Massa para eletrodos em eletroencefalograma
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