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RESUMO

A resisténcia de aderéncia de argamassas colantes diminui com o tempo decorrido entre
0 seu espalhamento e o assentamento da ceramica, conforme demonstram os resultados
obtidos com argamassas aditivadas com HEC (0 e 0,4 %) e/ou PVAc (0 e 10 %), com
traco basico 1:3 (cimento:areia, em massa) e relagdo agua/cimento de 0,80, além de uma
argamassa de mercado.

A correlacdo entre a resisténcia de aderéncia e o tempo decorrido do espalhamento da
argamassa e 0 assentamento da ceramica foi avaliada através da regrgssacolL
sensivel a resultados espurios. A correlacdo demonstrou ser linear.

Os resultados demonstram que o tempo é controlado pela velocidade de queda da
resisténcia de aderéncia, que depende do HEC, e pela resisténcia inicial, que depende do
PVAcC.

ABSTRACT

This paper presents a new method to evaluate the open time of ceramic tiles adhesives.
Its application is demonstrated through an evaluation of HEC (hydroxyethyl cellulose)
and PVAc (polyvinyl acetate) admixture influence on the open time of ceramic tile
adhesives.

Mortars with mix proportion 1:3 (cement to sand ratio, by weight) are formulated with
HEC content of 0 and 0,4 % and/or PVAc of 0 and 10 % (by cement weight). The
water/cement ratio was kept constant at 0,80. All raw materials as well as mortars were
characterized by physical, chemical and mechanical tests.

The new method proposed is based on the correlation between tensile adhesion strength
and time between the mortar and ceramic tile application, modeled bggtession
method.

The results confirm that the tensile adhesion strength loss increases with time.
Furthermore, it was possible to conclude that the open time is controlled by two factors:
the adhesion strength loss rate and the initial strength. Both admixtures influence the
open time of ceramic tile adhesive in different ways. The HEC seems to control the
adhesion strength loss rate and the PVAc, the initial strength.



1 INTRODUCAO

O tempo em aberto, uma das propriedades principais da argamassa colante, é definido
por POVOAS (1999) como “o periodo de tempo ap6s o espalhamento da argamassa
sobre o substrato, em que é possivel o assentamento da ceramica obtendo-se a
resisténcia de aderéncia adequada, definida pela NBR 14083 (ABNT, 1998) como
maior ou igual a 0,5 MPa”.

O tempo em aberto € decorréncia direta da reducdo da resisténcia de aderéncia das
placas ceramicas com o tempo entre o espalhamento da argamassa e 0 assentamento da
ceramica. No entanto, esta correlagdo ndo € estudada sistematicamente, uma vez que 0s
laboratoérios se limitam a realizar arrancamentos nos minutos que antecedem o tempo
em aberto estimado.

Esta reducdo pode acontecer devido a perda de agua para a base e também para a
atmosfera, que, por sua vez, aumenta a possibilidade de descolamento de placas
ceramicas durante a fase de uso, que no caso de fachadas, expde usuarios a riscos.

N&o é possivel produzir argamassas colantes sem aditivos, porgue esta perderia agua
muito rapidamente, resultando em aderéncia nula (POVOAS, 1999). Assim s&o
empregados aditivos retentores de agua como por exemplo, o HEC, e aditivos para o
aumento da resisténcia de aderéncia, como por exemplo, o PVAc.

A retencdo de agua € a principal propriedade do HEC. Este aditivo € um polimero de
celulose natural modificada produzido pela eterificacdo parcial de alguns grupos
hidroxila com a alcali celulose, que por sua vez, reage com o 6xido de etileno para a
formacgéao do HEC (UNION CARBIDE, [1997]).

O HEC aumenta a plasticidade e a coesdo da argamassa evitando o deslizamento da
placa ceramica e incorpora ar, deixando a argamassa mais trabalhavel (UNION
CARBIDE, [1997]).

O PVACc, polimero sintético, insoluvel, derivado da polimerizagdo doageilato, s6 se
torna soluvel quando sofre hidrdlise, permitindo a formacgéo do PVA (poli (vinil &lcool))
(SEYMOUR & CARRAHER, 1984).

O PVAc aumenta a flexibilidade e plasticidade da argamassa colante. Segundo o
fabricante, retém um pouco a agua pelo fato de possuir protetor coloidal celulésico em
sua composi¢cdo (WACKER [1996]). BROCARD & CIRODDE (1960) afirmam que o
PVAc aumenta a resisténcia a compresséo, a flexdo e de aderéncia, além de reduzir a
permeabilidade da argamassa.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho a correlagdo entre a resisténcia de aderéncia e o tempo decorrido entre o
espalhamento e o0 assentamento da ceramica é estudado.

Para facilitar o estudo, uma argamassa do mercado foi analisada e foram produzidas
argamassas com diferentes teores de HEC (0 e 0,4 %) e/ou PVAc (0 e 10 %), com traco
basico 1:3 (cimento:areia, em massa) e relagdo a/c de 0,80. Os materiais empregados na
formulacdo estéo caracterizados a seguir.

Para facilitar a leitura da analise dos resultados dos ensaios, foram adotadas as seguintes
convencgdes quanto as argamassas: sem aditivo = REF; 0,4 % de HEC = HEC; 10 % de



PVAc = PVAc; 10 % de PVAc + 0,4 % de HEC = PVAc + HEC; e argamassa do
mercado = MERCADO.

2.1 Cimento

O cimento CP II-E, utilizado na formulacdo da argamassa colante, € ensaiado
determinando-se a granulometria a laser (Figura 1) e a analise quimica (Tabela 1); os
resultados dos ensaios fisicos sdo fornecidos pelo fabricante (Tabela 2).
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Figura 1 — Resultado do ensaio de granulometria a laser do CP II-E-32 e da areia

Tabela 1 — Analise quimica do CP II-E-32 com valores em %

Perda ao fogy 5,94 MgO CaO livre 1,50
SiO, 22,8 2, 01 1,19
Al,O3 7,35 NQO 0,19 4,34
Fe0Os 2,16 0,48 CaC@ 9,85
CaO 56,2 0,28

Tabela 2 — Ensaios fisicos do CP II-E-32 fornecidos pelo fabricante

# 325 Blaine alc Tempo Pega (mipn) Resisténcia a Compresséo [MPa)
NBR 9202 | NBR 7224 (%) NBR 1158% NBR 7213
(%) (mf/kg) Inicio Fim | 1dia| 3dia§ 7 dias 28 dias
9,0 390 27,8 177 284 9,0 21,0 287 37|18

1 ABNT. NBR 9202 — Cimento Portland e outros materiais em pé — Determinacéo da finura por meio da
peneira 0,044 mm (nimero 325) — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1985.

2 . NBR 7224 — Cimento Portland e outros materiais em po — Determinacdo da &rea especifica —

Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1984.

3 . NBR 11581 — Cimento Portland — Determinacao dos tempos de pega — Método de ensaio. Rio de

Janeiro, 1991.

4 . NBR 7215 — Cimento Portland — Determina¢&o da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 1996.



2.2 Agregado

A areia utilizada na formulagdo da argamassa colante possui dimensdo méxima de
0,42mm, modulo de finura 0,58 e curva de distribuicdo granulométrica apresentada na
Figura 1, do ensaio de granulometria a laser. A forma do gréo é lisa e arredondada,
proporcionando uma melhor trabalhabilidade.

2.3 Aditivos

Os aditivos fornecidos na forma de pd sdo caracterizados através de espectrofotometria
no infravermelho (Figura 2); e para o HEC, termogravimetria (Figura 3).
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Figura 2 — Espectrograma (a) do HEC (Cellosize 100CG-FF) e (b) do PVAc (VAC/E
RE 524 7)
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Figura 3 — Termogravimetria (TG) do HEC



A andlise do espectrograma do HEC na faixa do infra-vermelho revela a presenca
preponderante de um derivado de celulose; e a do PVAc, mostra a presenca
preponderante de poli (acetato de vinila) e um composto ndo identificado,
provavelmente inorganico.

Na curva DTG, o primeiro pico, a 50,2 °C, mostra a evaporagdo da &agua livre, o
segundo e o terceiro, a 246,8 °C e a 321,8 °C respectivamente, a decomposi¢do do
derivado de celulose e o quarto, a 731,6 °C, a decomposicdo de fragcdo inorganica
presente na amostra.

2.4 Substrato-padrao e placas ceramicas

O substrato-padrdo apresenta absorcéo capilar média em 4 horas da ordem d& 0,15 cm
estando de acordo com a NBR 14082

As placas ceramicas foram caracterizadas seguindo o ensaio de absorcdo de agua que
consta na NBR 138%£8obtendo 16,8 % de absorcédo de agua.

2.5 Andlise por regressao

Devido a grande variabilidade dos ensaio de arrancamento, que seguiu as
recomendagfes da NBR 14083 (ABNT, 1998), a correlacdo entre as duas variaveis foi
medida utilizando-se regressagq Utilizando os softwares STATISTICA e MINITAB

7

for Windows. Este método é resistente a valores dispersos na varigverigvel
resposta) (TAVARES, 1998). Todos os resultados de determinacdes do tempo em
aberto foram considerados, nao tendo sido adotada a recomendacdo da Norma brasileira
de descartar valores espurios (20 %).

O modelo da regressao linear simples é dado por

Res =g + B1Ti +¢ (1)

onde: Res= Yy : resisténcia de aderéncia (MPa);
I = resultado experimental: 1, 2, ..., n;
Bo : parametro intercepto ou coeficiente linear;
B1 : parametro inclinag&o ou coeficiente angular;
Ti = X% : tempo em aberto (min);

& . erro aleatorio, isto é, a distancia entre os pontos do grafico de dispersao e a
reta da regresséao linear ajustagia=(Res— E(Reg).

Ao estimar Rgso valor estimado dg é considerado Ef = 0, resultando em

E(Reg) = EBo + B1iTi) (2)

> ABNT. Argamassa colante industrializada para assentamento de placas de ceramica: substrato-padréo e
aplicacéo de argamassa para ensaios. Procedimento — NBR 14082. Rio de Janeiro, 1998.

6 . Placas cer@micas para revestimento. Especificacdo e métodos de ensaio — NBR 13818. Rio de

Janeiro, 1997.



Os estimadores dos parametroBde€ E:1) ndo possuem uma formula explicita; sdo

determinados de tal forma que a soma dos erros absoltd®es-E(Reg| seja

minima. O algoritmo utilizado nesta pesquisa para estimar os parametros esta
apresentado em TAVARES (1998).

Ajustada a equacdao linear, os parametros passam pela prova de hipotese

Hi: [30=Oe|-&: [31:0 (3)

O nivel de significAncia adotado nesta pesquisa para verificar se 0s parametros sao
significativamente diferentes de zero, ou seja, se a hipétese € aceita ou nao, foi de
a = 0,05. Quanda < 0,05, a hipétese jH rejeitada e quando > 0,05, a hipbtese;H

aceita (ondei=1e 2).

Os resultados sao apresentados pelo nivel descritivo P. RdPaétb menor nivel de
significancia para o qual T é significante ou, em outras palavras, indica se hd uma
relacdo entre (Res, T).

Uma das vantagens deste método de medida é que os dados podem ser extrapolados
para haver a determinacdo do tempo em aberto, enquanto que a Norma despreza o
ensaio com menos de cinco valores, levando a realizagdo de um novo ensaio.

3 RESULTADOS

A analise dos resultados indicou que bons ajustes foram obtidos através da regressao
linear pelo método L para as argamassas estudadas (Tabela 3 e Figura 4). Todas as
regressoes revelaram-se estatisticamente significativas (POVOAS, 1999).

Todas as argamassas foram comparadas a argamassa do mercado pelo teste de
paralelismo (teste de igualdade dos coeficientes angulares) e pelo teste de igualdade dos
coeficientes lineares para verificar se o0 tempo em aberto das argamassas sao
significativamente diferentes ou ndo para= 0,05. Apenas o resultado do teste
realizado para as retas da argamassa do mercado e da argamassa com PVAc + HEC foi
aceito (P = 0,450), indicando que as argamassas possuem velocidade de queda de
resisténcia similar. No entanto a igualdade dos coeficientes lineares foi testada e
rejeitada (P < 0,001).

Tabela 3 — Equacgdes estimadas do tempo em aberto para as argamassas formuladas

Argamassa Equacéo linear
HEC Regpec = 0,7000 — 0,0280;T
PVAc Res pvac = 1,3860 — 0,0396;T
PVAc + HEC Re§HEc +pvac= 1,2556— 0,0086;T
MERCADO Rez;‘, mercapo = 1,107 — 0,0086;T

* Neste casofo (MPa) eB; (MPa/min).

A equacdo da reta apresentada pelo HEC (Tabela 3) mostra o pequeno valor do
coeficiente linear, ou seja, a baixa resisténcia de aderéncia proporcionada por este



aditivo em relagdo as demais misturas. O seu coeficiente angular € menor que o da reta
do PVAc, indicando que a queda da resisténcia apresentada pelo PVAc é mais rapida.

No entanto, a argamassa com PVAc possui tempo em aberto maior que a argamassa
com HEC devido a sua maior resisténcia inicial.

A argamassa aditivada com PVAc + HEC tem alta resisténcia inicial, conforme pode ser
observado pelo seu coeficiente linear (Tabela 3). A velocidade com que perde
resisténcia € menor que a das argamassas que contém somente um aditivo, conforme
mostram o0s coeficiente angulares. Embora a velocidade de perda de resisténcia da
argamassa com PVAc + HEC seja igual a da argamassa de mercado, como mostra a
igualdade entre os coeficientes angulares, a primeira apresenta tempo em aberto
estimado superior, porque sua resisténcia inicial € maior (Figura 4).
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Figura 4 — Correlacdo entre resisténcia de aderéncia e tempo apds o espalhamento. A
regressao foi obtida pelo método L1

4 CONCLUSOES

O estudo revelou uma correlagao linear significativa entre a resisténcia de aderéncia e o
tempo decorrido entre o espalhamento e o assentamento das placas ceramicas. A
regressao L permitiu estimar com sucesso o tempo em aberto tendo por base nao
apenas um conjunto de resultados como o estabelecido na NBR 14083 (ABNT, 1998).

Adicionalmente, o estudo desta correlacdo permitiu concluir que o tempo em aberto é
controlado por dois fatores: (a) resisténcia inicial e (b) taxa de velocidade de perda de
resisténcia. Conclui-se também que ambos aditivos influenciam no tempo em aberto, de
maneira diferente.

O HEC, apesar de sua grande capacidade de retencdo de agua, isoladamente ndo é capaz
de propiciar grandes tempos em aberto. Seu efeito na resisténcia inicial é limitado. A
argamassa formulada com este aditivo ndo atendeu aos requisitos da NBR 14081
(ABNT, 1998).



O PVAc, apesar de sua reconhecidamente pequena capacidade de reter agua, resultou
em elevado tempo em aberto, porque este aditivo aumenta a resisténcia de aderéncia
inicial.

A analise da variacdo resisténcia de aderéntéampo é um procedimento de simples

execucdo que fornece informagbes de grande valia na andlise comparativa entre
argamassas colantes, e poderia ser incluida na normalizacao.
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