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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar por técnicas macro e
nanoestruturais o efeito de ciclos térmicos na durabilidade e aderéncia de argamassas
de revestimento submetidas a carbonatacdo. Foram elaborados exemplares
constituidos por substratos ceramicos lisos revestidos por argamassa de cimento e
areia, que foram curados em ambiente saturado por 150 dias. Os revestimentos sem
carbonatagcdo foram mantidos em camara com umidade controlada em 60+5% e
isenta de COz2, e os que foram carbonatados, em camera com umidade em 60+5% e
concentracdo de 5% de CO2. Amostras nao carbonatadas e carbonatadas foram
submetidas a processo de envelhecimento acelerado por choques térmicos,
decorrente em 20 ciclos de aquecimento e molhagem. Os revestimentos foram
analisados em macroescala quanto a sua resisténcia de aderéncia a tracao, absorcao
por capilaridade, indice de vazios e retragdo das argamassas. Os resultados mostram
que a carbonatagao gera uma melhora na aderéncia dos revestimentos, mas quando
envelhecidas essas argamassas se igualam as argamassas ndo carbonatadas. A
carbonatacgao gerou uma retragao de 18% nas argamassas, que foi quase totalmente
compensada ao longo do processo de ciclagem térmica, onde ocorreu expansao. O
envelhecimento acelerado aumentou o coeficiente de variagdo em todos os testes
realizados. Em nanoescala, com auxilio de um microscopio de forga atbmica foram
realizadas varreduras e indentagbes na regido de interface entre argamassa e
substrato e somente na argamassa. A carbonatagdo gerou aumento nos médulos de
elasticidade, tanto na interface quanto na argamassa. O moédulo médio das interfaces
analisadas foi superior ao moédulo das argamassas, além de apresentar curvas de
distribuicdo com maior desvio padrdo, o que sugere tratar-se de uma regido
heterogénea e que hidrata de forma diferente do restante da matriz. Em todas as
amostras analisadas o envelhecimento resultou em diminuigdo no modulo de

elasticidade, gerando maiores danos nas argamassas nao carbonatadas.

Palavras-chave: argamassas de revestimento, interface, propriedades

nanomecanicas, carbonatacio, envelhecimento acelerado



ABSTRACT

The present work aims to evaluate by macro and nanostructural techniques the
effect of thermal cycles on the durability and bond strength of rendering mortars
submitted to carbonation. Specimens were made of ceramic substrates coated with
cement and sand mortar, which were cured in a saturated environment for 150 days.
The non-carbonated specimens were kept in a 60£5% humidity and CO2 free chamber
and the carbonated specimens were kept in a 60£5% humidity and 5% CO2 chamber.
Non-carbonated and carbonated samples were subjected to an accelerated aging
process by thermal shocks, resulting from 20 cycles of heating and wetting. The
renderings were analyzed on a macro-scale by their tensile bond strength, capillary
absorption, voids index, and mortar shrinkage. Carbonation generates an improvement
in the bond strength of the renderings, but when aged these mortars are equal to non-
carbonated mortars. Carbonation generated a shrinkage of 18% in the mortars, which
was almost completely compensated throughout the thermal cycling process, where
expansion occurred. Accelerated aging increased the variation coefficient in all tests
performed. In nanoscale, using an atomic force microscope, scanning and indentations
were made in the interface between mortar and substrate, and only in the mortar. The
carbonation generated an increase in the elasticity modulus, both at the interface and
in the mortar. The average modulus of the interfaces analyzed was higher than the
modulus of the mortar, besides presenting distribution curves with higher standard
deviation, which suggests that it is a heterogeneous region and that hydrates differently
from the rest of the matrix. In all samples analyzed, aging decrease the elasticity

modulus, generating greater damage in non-carbonated mortars.

Key-words: rendering mortars, interface, nanomechanical properties, carbonation,

accelerated aging
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1 INTRODUGAO

De acordo com Carasek (2010), as argamassas de revestimento e
assentamento devem suportar as deformagbes a que elas estdo sujeitas sem
apresentar o surgimento de fissuras, nem comprometer a integridade do revestimento.
Para tanto, ela deve possuir boa resisténcia de aderéncia, estanqueidade,
durabilidade e baixo mdodulo de elasticidade.

Dentre os fatores que exercem influéncia sobre a propriedade de aderéncia
podemos citar, referente a argamassas, sua reologia, adeséo inicial e retencédo de
agua; referente ao substrato a sucgao de agua, porosidade e rugosidade; referente a
execugao o preparo da base, a forma de aplicacao e condi¢des de cura; e referente a
condigbes climaticas a temperatura, vento e umidade relativa no momento da
aplicacédo (CARASEK, 2010).

Diversos sao os mecanismos responsaveis pela aderéncia entre a argamassa
e 0 substrato, sendo os mais estudados: (i) a aderéncia quimica que ocorre pela
formagdo de ligagdes ibnicas, covalentes ou de hidrogénio na interface; (i) a
aderéncia mecanica que consiste na penetracdo da argamassa nos poros e vales do
substrato; (iii) teoria da adsorg¢ao que consiste no contato molecular de dois materiais
unidos por forca de Van Der Waals; (iv) e teoria da eletrostatica por existir diferencga
de carga entre dois materiais, sendo que esses dois ultimos exercem menores forgas,
mas também contribuem na adesdo (COSTA, 2014; PHAN, 2012).

Com relacao a durabilidade dos revestimentos sabe-se que os mesmos sofrem
com diversos mecanismos de deterioragao ao longo de sua vida util que podem ser
divididos em trés grupos, fisico-mecanicos, quimicos e bioldgicos, entre eles as
solicitagdes causadas pelas forgas do vento, que podem deteriorar a argamassa ainda
no estado fresco e ao longo do tempo no estado endurecido, as vibragdes da estrutura
e do solo, ciclos de molhagem e secagem, bem como ciclos de aquecimento e
resfriamento, sobrecargas nas estruturas, reagdes quimicas com o ambiente, entre
outros (KAZMIERCZAK et al., 2016).

Dentre as interagcdes quimicas que podem ocorrer nas matrizes cimenticias
esta a reacdo com o gas carbdnico presente na atmosfera. Nos ultimos anos houve
uma crescente emissao de CO:2 a nivel mundial, e a industria do cimento € a terceira

maior fonte de emissdo antropogénica de CO2 do mundo, estando as outras
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relacionadas a oxidagcdo de combustiveis fosseis e ao desmatamento e outras
mudancas no solo. (ANDREW, 2017).

Dentro do ciclo de vida do cimento tem-se a calcinagdo do calcario (CaCO3)
que libera como produto final o CaO (6xido de calcio) e CO:2 (diéxido de carbono).
Quando hidratado, esse CaO é transformado em Ca(OH)2 (hidroxido de calcio) que
ao longo dos anos reage com o CO2 e é transformado novamente em CaCOs
(carbonato de calcio). (POSSAN et al., 2017). Assim, a carbonatagdo é um fenbmeno
natural que ocorre em matrizes cimenticias pela reacdo dos compostos hidratados e
anidros do cimento com o CO2 presente na atmosfera.

Os estudos relacionados a carbonatagdo dos compdsitos cimenticios
comegaram a muitos anos, principalmente de maneira a entender os processos de
corrosao nas estruturas de concreto armado. Desde |a a carbonatacédo passou a ser
utilizada propositalmente em alguns materiais cimenticios n&do armados. Isso porque,
ao longo dos estudos percebeu-se que ha melhoras em certas propriedades das
matrizes, como diminuicdo da porosidade total e consequentemente diminuicido da
permeabilidade e aumento do moédulo de elasticidade, dureza superficial e resisténcia
a compressao. Soma-se a isso o fato de que os elementos a base de cimento
tornaram-se aliados na captura do COz2 (TIERY, 2005; HAN et al., 2014).

Para Savija; Lukovié, (2016) a carbonatacdo do cimento pode ser classificada
como passiva ou ativa. Uma carbonatagdo passiva € aquela que ocorre de forma
natural, sem que se deseje o0 processo. Apesar de existirem alguns efeitos positivos
na matriz, dentre os passivos estdo as microfissuras, quedas no pH, alteragdes na
porosidade e propriedades mecanicas. Ja a carbonatagao ativa € aquela projetada e
utilizada intencionalmente, para modificar a matriz cimenticia de forma controlada, por
um certo periodo, de maneira a obter os melhores beneficios da carbonatacdo no
elemento. Como exemplo esta a cura por carbonatacéo e carbonatagdo de agregado
reciclado de concreto para reutilizagdo em novas matrizes cimenticias.

O efeito da carbonatacdo em argamassas, sobretudo em argamassas de
revestimento € menos abordado na literatura que em concretos. Autores que
avaliaram as alteragdes em argamassas de revestimento geralmente focaram seus
estudos na analise da porosidade interna e as mudangas nas distribuicdes dos
tamanhos dos poros e na profundidade de carbonatacdo, ainda assim muitas sdo as
propriedades das argamassas que sofrem mudangas pela carbonatagao
(LAWRENCE et al., 2007; CINCOTTO et al. 2010; MORAES et al., 2018).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar em multiescala o efeito da
carbonatagcdo nas propriedades mecanicas e na interface de argamassas para

revestimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) identificar alteracbes na porosidade, capilaridade e retragdo das
argamassas de revestimento em decorréncia da carbonatacéo;

b) avaliar o efeito da carbonatacdo na aderéncia das argamassas de
revestimento;

c) avaliar o] comportamento nanoestrutural da interface
argamassa/substrato e da argamassa de revestimento antes e apos a
carbonatacao;

d) avaliar as alteragdes nas propriedades dos revestimentos carbonatados

e ndo carbonatados em fung¢ao do envelhecimento acelerado.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os revestimentos de argamassa estao sujeitos a diversos esforgos, sendo os
principais sdo devido aos ciclos de molhagem e secagem que interferem diretamente
na tensao de cisalhamento, retracao, fluéncia e na carbonatagcdo do revestimento.
Portanto, para que uma argamassa atinja uma melhor vida util ela deve possuir uma
boa deformabilidade. A deformabilidade esta diretamente ligada ao modulo de
elasticidade, pois quanto maior o moédulo, menos a argamassa suportara as
deformagdes (SELMO, 1989). Por isso, nem sempre uma argamassa que apresente
elevada resisténcia ira ter uma maior vida util, pois um elevado médulo de elasticidade
acarretara em microfissuras no revestimento e em um aumento das tensdes de
cisalhamento. (JOHN, 2003 apud POLITO, 2008).

Com vistas a carbonatacao das matrizes cimenticias, sabe-se que praticamente

todos os compostos de hidratacdo sao passiveis de carbonatar. Apesar da



22

carbonatagao do CH (Hidréxido de calcio) ser a principal reagao estudada, o C-S-H
(Silicato de caélcio hidratado), os alcalis, os graos anidros e a etringita também sao
passiveis de carbonatacdo, sendo esta ultima apos carbonatada, deriva em gesso e
alumina gel, materiais de menor resisténcia e dureza que o inicial. Frente a isso, sabe-
se que a hidratagdo das argamassas de revestimento € geralmente menor que a de
estruturas de concreto, uma vez que nao é feita cura da argamassa e essa perde agua
tanto pela sucg¢ao do bloco quanto pela evaporagado através do meio externo. Isso
acarreta em problemas de baixa hidratagdo das argamassas, baixa resisténcia de
aderéncia além de problemas com retragao e aparecimento de fissuras. Além disso,
diversos estudos que analisaram a interface entre a argamassa e o substrato
identificaram que o principal composto presente nessa regido € a etringita, e por esta
regido possuir uma relagdo a/c maior ou menor do que o restante da matriz, possui
uma alta porosidade, o que prejudica a extensao de aderéncia e sua resisténcia.
(PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989; MARTINEZ-RAMIREZ; FERNANDEZ-
CARRASCO, 2012; CARASEK, 1996; POLITO; JUNIOR; GOMES, 2009).

Além de uma modificagdo quimica dos constituintes da matriz cimenticia, a
carbonatagao também é modificadora das propriedades fisicas. Devido a precipitagao
da portlandita em carbonato de calcio, os poros vao sendo preenchidos por este
material de maior volume que o composto inicial. Esse preenchimento faz com que a
matriz possua uma menor porosidade interna, maior resisténcia a compressao, maior
dureza e também maior moédulo de elasticidade. O estudo da carbonatagdo em
concretos ja esta avangado, sendo utilizado inclusive de forma benéfica na matriz, no
caso de concretos ndo armados. Ja o estudo em argamassas, especificamente
argamassas de revestimento ndo € muito abordado, sendo geralmente estudadas as
diferengas na porosidade das argamassas causadas pela carbonatacdo. (TIERY,
2005; HAN et al., 2014; CINCOTTO et al. 2010)

A preocupacao com a retracdo das argamassas € motivo de diversos estudos
na area. Sabe-se que a reacao de carbonatagao, além de todas as modificagdes na
matriz, também é responsavel por uma retracdo da argamassa. Apesar de grande
parte dos estudos avaliarem o efeito da retragao por carbonatagao em pastas, sugere-
se que a retragao sera menor em argamassas, devido a presenga de agregado miudo.
Os autores também apontam que a retragao tende a ser mais severa em matrizes com
relagdo a/c elevadas. (HOUST, 1997; BASTOS, 2001).
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A partir do crescente avango em tecnologia de maior precisdo como o uso de
equipamentos como nanoindentadores, tomografia e microscépio de forga atdbmica,
as analises em interface estdo se mostrando cada vez mais frequentes. A utilizagao
da nanotecnologia aplicada em materiais cimenticios estd sendo cada vez mais
utilizada e houve um aumento de 40% dos investimentos na area na ultima década.
O microscépio de forga atdbmica € uma das ferramentas mais importantes para analise
de materiais e suas superficies em escala atbmica e molecular. (PACHECO-TORGAL,;
JALALI, 2011).

As analises em microescala em matrizes cimenticias estdo sendo utilizadas
com énfase no estudo de interfaces entre agregados e matriz cimenticia e armadura
e matriz cimenticia, e os trabalhos focam principalmente na avaliacido da espessura
da interface, na dureza superficial, na porosidade e no médulo de elasticidade.
Analises realizadas em interface entre argamassa/substrato usualmente sao
estudadas em microscopio eletrénico de varredura quanto a topografia da regiao,
porosidade e compostos de hidratagao presentes (CARASEK, 1996; CARASEK et al.,
1997 ; POLITO, 2008; PEREIRA; SILVA; COSTA, 2013).

O Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem — GMAT da UNISINOS vem
desenvolvendo trabalhos focados no estudo de argamassas de revestimento, com
vistas a melhorar a resisténcia de aderéncia e a durabilidade deste material. No
quadro 1 estao listados os trabalhos neste tema desenvolvidos no grupo de pesquisa

até o momento.

Quadro 1: Pesquisas desenvolvidas no GMAT com o tema argamassas de revestimento

Autor Tipo de trabalho | Situagéo Area de estudo
Andlise da influéncia da forma dos gréos nas
Arnold (2011) | Dissertacao Finalizado | propriedades das argamassas

Desempenho de argamassas de revestimento com
incorporacgéo da fragdo miuda da britagem de
Heineck (2012) | Dissertacéo Finalizado | concreto

Andlise do efeito do teor de microfinos nas
propriedades das argamassas de revestimento
Rosa (2013) Dissertacao Finalizado | com utilizag&o de areia de britagem basaltica

Influéncia do chapisco com cinza de casca de
arroz na aderéncia de argamassa em substratos
Erhart (2014) Dissertacao Finalizado | ceramicos com diferentes porosidades

Discussao sobre métodos acelerados para a
avaliagao do envelhecimento de revestimentos de
argamassas submetidos a ciclos térmicos:
Sentena (2015) | Dissertacado Finalizado |aplicagdo em argamassa com filer de concreto

Andlise da influéncia de elevadas temperaturas
Schafer (2015) | Dissertacao Finalizado |em revestimento de argamassa
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Influéncia da absorgéo de agua e rugosidade de
substratos ceramicos e da adi¢ao de filer na

Valentini (2018) | Dissertacao Finalizado |aderéncia de argamassas de revestimento
Influéncia de residuos de rochas ornamentais nas
Melo (2020) Dissertacao Finalizado | propriedades de argamassas de revestimento
Efeito da adigao de residuo de pneu reciclado em
Philipssen analogia a incorporagéo de ar no comportamento
(2020) Dissertacao Finalizado |das argamassas
Em
Arnold (2020) | Tese andamento | Analise da rugosidade em substratos ceramicos
Andlise multiescala da influéncia das dimensdes
Em das particulas do cimento na aderéncia com
Oliveira (2020) | Tese andamento | substratos de alvenaria

Com vistas a contribuir com o estudo de argamassas de revestimento, suas

propriedades e meios de melhorar sua durabilidade que ja vem sendo desenvolvido

pelo Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem — GMAT da UNISINOS e no meio

cientifico nacional e internacional, este trabalho visa uma analise aprofundada das

modificagdes que a carbonatagdo causa nos revestimentos de argamassa em macro

€ microescala com o objetivo de concluir se o efeito € benéfico ou ndo para o sistema

de revestimento.




25

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CARBONATACAO

A carbonatacdo € um processo fisico-quimico que ocorre em materiais
cimenticios pela neutralizacdo da fase liquida presente nos poros, pois essa, esta
saturada com produtos alcalinos, provenientes dos compostos de hidratacdo do
cimento, como ions sédio (Na*), potassio (K*) e calcio (Ca*). O processo de
carbonatagao ocorre quando o COz2, presente na atmosfera, se combina lentamente
com o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) para formar carbonato de calcio (CaCOs) e agua,
passando para um sal de baixa solubilidade (CADORE, 2008).

Para que haja a penetragcdo do CO2 nos poros do composto cimenticio é
necessario que haja agua presente. A agua desempenha dois papéis, o primeiro, se
os poros estiverem saturados de agua, ocorre um bloqueio que impede ou retarda a
difusdo do COz2, ja que a difusividade no ar ocorre mais rapidamente, e no segundo, a
agua € o meio para que ocorram as reagdes de carbonatagdo do Ca(OH)2. Assim, o
ambiente mais propicio para que ocorram as reagdes de carbonatacdo € um ambiente
com umidade intermediaria (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989).

Na presenca de agua, quando o CO2 penetra nos poros do composto
cimenticio, ocorre a dissolugdo do COz2, o que forma o acido carbdnico (equagao 1).
Esse acido logo se combina para formar CO3% e dgua novamente (equagido 2 e 3)
(PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989).

COz2(g) + H20(aq) <> H2CO3(aq) (1)
H2CO3(aq) + OH (aq)«> HCO37(aq) +H20aq) (2)
HCO3 (aq) + OH"(aq) <> CO3%(aq) + H20(aq) (3)

Durante a difusdo do CO2 para o interior dos poros do concreto, as
combinagdes geradas até formar o CO3? fazem com que a concentragéo de hidroxilas
diminua provocando uma queda no pH. Devido a solubilidade reduzida do hidroxido
de célcio, ha cristais de Ca(OH)2 que precipitam nos poros criando uma reserva
alcalina. Assim, para manter a alcalinidade, diminuida pelas rea¢des do COz2, ocorre
a dissolugdo do Ca(OH)2 das regides de maior alcalinidade para regides de menor
alcalinidade (equacgéao 4) (PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989).

Ca(OH)zs) «» Ca?*(aq) + 20H-(aq) (4)



26

Ao se dissolver os ions Ca?* ficam livres para se combinar com o CO3% e formar
o CaCOs (equacéao 5) que precipitara na forma sélida. A equagao da reagao também
pode ser escrita simplificada (equagdo 6) o que enfatiza a liberagdo de agua no
processo (THIERY, 2005).

Ca?*(aq) + CO3%(aq) — CaCOss) (5)
Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (6)

Pode ocorrer também a ligagdo entre os ions calcio e os ions HCOs.,
especialmente quando esses ions sao predominantes na mistura. Apesar disso, € uma
reacao que dificilmente ocorre em compdsitos cimenticios, uma vez que o Ca(HCO3)2
nao existe no estado sdlido e, portanto, ndo pode se precipitar. Considera-se entao
que os ions Ca?* somente se precipitam em forma de CaCOs (THIERY, 2005). A
visualizagado das reagdes pode ser vista na figura 1.

Figura 1: Mecanismo de carbonatagcdo do Ca(OH)2

CO2(g) FASE
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Fonte: Adaptado de Thiery (2005)
Segundo Papadakis; Vayenas; Fardis, (1989) todos os produtos de hidratagao

do cimento s&o passiveis de carbonatagdo. A carbonatagcdo do hidréxido de sddio

(NaOH) (equacéao 7) e do hidroxido de potassio (KOH) (equagao 8) também ocorre,

porém, € uma ligacao instavel o que faz com que logo esse carbonato reaja com os

ions calcio disponibilizando novamente esses alcalis nos poros da matriz cimenticia

(HOUST; WITTMANN, 2002).

CO2 + 2NaOH — Na2COs + H20 (7)

CO2 + KOH — K2COs3 + H20 (8)
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Na2COs + Ca(OH)2 — CaCOs + 2NaOH (9)
K2CO3 + Ca(OH)2 — CaCOs + 2KOH (10)

A partir da hidratagdo do C3S e do C2S é formado o silicato de calcio hidratado
(C-S-H). Nesse caso o COz2 dissolvido remove os ions calcio do C-S-H liberando
anions de silicatos que podem vir a se condensar com outros silicatos no C-S-H e
formar cadeias de silicato amorfas cada vez mais longas, o que da origem a um gel
microporoso rico em silica. Ja os ions calcio precipitardo como carbonato, formando
calcita, aragonita e vaterita. A formula quimica € a mesma para as trés fases, CaCOs,
porém, elas se apresentam cristalograficamente distintas, a calcita é romboédrica e
possui dimensao na ordem de um micrémetro, a aragonita possui forma ortorrébmbica
e a vaterita forma hexagonal, sendo que o volume molar da vaterita € maior que as
demais fases, enquanto que da aragonita € menor (THIERY, 2005; TAYLOR, 1997).

CxSyHz+xH2C03-—xCaC03+ySiO2.tH20 + (x—-t+z)H20 (11)

As primeiras pesquisas aprofundadas sobre as reagdes quimicas da
carbonatagcdo sugeriam que logo apos a reserva alcalina do Ca(OH)2 diminuir
consideravelmente para precipitar-se como carbonato de calcio, comegcam a ocorrer
0s processos de carbonatagao do C-S-H, apesar de mais lentamente. (PETER et al.,
2008). Pesquisas atuais porém, concluem que a carbonatacédo do C-S-H é simultanea
com a do Ca(OH)z e ainda, em condi¢gbes normais de exposi¢cédo, com cerca de 0,03%
de concentracdo de CO2, a quantidade de calcita encontrada na amostra € cerca de
50% maior que o total de portlandita disponivel para carbonatar, assim, sugere-se
também que a reagdo com o C-S-H é mais reativa (CASTELLOTE et al., 2009).

Segundo Thiery et al. (2007) uma explicagao para isso se deve ao fato de que
ao carbonatar, cria-se uma barreira de carbonato de calcio no entorno da portlandita,
isso faz com que nem todo Ca(OH)2 carbonate. J& como ha mais cristais de C-S-H na
matriz do que de portlandita, € disponibilizada uma maior quantidade de calcio para
reagir, o que faz com que haja mais produtos de carbonatagao provenientes do C-S-
H. Os autores frisam também que a carbonatacédo dos dois hidratos sdo simultadneas
apesar da carbonatagao do Ca(OH)2 parecer acontecer em prioridade em um primeiro
periodo.

Geralmente a razdo molar Ca/Si sao valores entre 0,8 e 1,7, e quanto maior a
razdo, maior o pH da matriz cimenticia. Portanto, conforme o calcio vai sendo
combinado com o CO2 essa razao vai diminuindo, e consequentemente ocorre
diminuicao da alcalinidade da matriz (DROUET, 2010).
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Os compostos anidros do clinquer como o CsS e o C2S também s&o passiveis
de carbonatacéo, e resultam em CaCOs e em silica gel. Conforme esses compostos
vao sofrendo carbonatacdo a quantidade de material ndo hidratado na matriz
cimenticia diminui. A carbonatacdo desses compostos nao altera a alcalinidade da
matriz (SAVIJA; LUKOVIC, 2016).

(3Ca0.Si0O2) + 3CO2 + nH20 — (SiO2.nH20) + 3CaCO0s3 (12)
(2Ca0.Si02) + 2CO2 + nH20 — (SiO2.nH20) + 2CaCO3(13)

A etringita e o monosulfoaluminato de calcio também s&o passiveis de
carbonatacao. Como esses elementos estao presentes em pequenas quantidades nos
materiais cimenticios e carbonatam muito rapidamente essas reag¢des geralmente séo
negligenciadas nas modelagens de carbonatacao. (THIERY, 2005). Apds a reagao
com o CO:2 a etringita se decompde e resulta em gesso e alumina em gel (SAVIJA;
LUKOVIC, 2016).

3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 + 3CO2 >
3CaCO0s3 + 3(CaS04.2H20) + Al203.xH20 + (26-x)H20 (14)

Diferentemente da etringita formada pelo cimento Portland sem adigdes, que
se apresenta em forma de agulhas, ao utilizar cimentos ternarios, com incorporagao
de cinza volante por exemplo, a forma da etringita muda para uma forma esférica.
Apesar disso, ao carbonatar ela ainda forma gesso, alumina em gel e aragonita
(MARTINEZ-RAMIREZ; FERNANDEZ-CARRASCO, 2012).

Figura 2: Analise da etringita em microscopio eletronico de varredura

Etringita originada de cimento Portland  Etringita originada de cimento ternario
sem adigdes Fonte: Martinez-Ramirez, Fernandez-
Fonte: Zhou; Glasser, (2000) Carrasco, (2011)
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2.1.1 Fatores que influenciam a carbonatagao

O CO:z2 penetra na matriz cimenticia através da rede de poros que pode ou nédo
estar saturada. Quando o CO2 encontra um poro saturado de agua ele procura um
caminho em que nado haja barreira para sua difusdo. Enquanto houver umidade na
matriz o CO2 pode penetrar, ou seja, pode penetrar por toda a extensao da matriz. O
mais comum € que a matriz esteja mais umida na superficie e assim, somente parte
da matriz é susceptivel a carbonatagdo (TUUTTI, 1982).

Figura 3: Sistema de difus&o do CO2 pelos poros capilares

POROS CAPILAERES

POROS PREENCHIDOS
COM AGUA

Fonte: Tuutti, (1982)

Em pesquisa desenvolvida por Houst e Wittmann (2002) verificou-se que
argamassas submetidas a carbonatacg&o natural protegidas da chuva carbonatam com
uma velocidade maior que as argamassas expostas a chuva, devido a manutengao
de sua umidade interna, pois em situagdes em que ocorre a saturagdo mesmo que
superficial, a velocidade de transporte do COz2, que ira ocorrer por difuséo, € cerca de
10000 vezes inferior a da difusdo do CO2 no ar (HELENE, 1986). Porém, nessas
mesmas argamassas expostas a chuva, a difusdo pode n&o ser o unico meio de
penetracdo do CO2 na argamassa visto que este, pode ser transportado com a agua
por capilaridade, o que torna o processo mais complexo. Apesar disso, € consenso
que a difusdo é o principal mecanismo de transporte do CO2 na matriz cimenticia
(HOUST; WITTMANN, 1994).

Na figura 4 estdo representados os principais mecanismos de transporte de

CO: existentes nas matrizes cimenticias, compilado por Possan (2010).
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Figura 4: Compilagdo dos mecanismos de transporte de CO2

Parametro
Mecanismo (indicador de Definigdo Esquema Fatores de influéncia Relevancia
durabilidade)
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Fonte: Adaptado de Possan (2010)

Houst e Wittmann (1994) concluiram que em um sistema binario de poros o

Ingresso CO2 através da
Coeficiente de matriz cimenticia devido a | Ct ~
L ] okl
Difusdo Difusdo - D um gradiente de Lot i e
(cm?/s) concentragdo dos agentes
agressivos (C1>C2).

Importante para
estudos e modelos de

previsdo de vida util

CO2 penetra na matriz cimenticia e se difunde pelas paredes dos poros maiores
carbonatando, inicialmente, apenas as paredes, e uma pequena parte deste CO:2 se
difunde para os poros de menor didmetro, o que faz com que a reagao nos poros
menores seja muito mais lenta. Essa diferenga de difusdo nos poros grandes e
pequenos faz com que n&o haja uma espessura de carbonatacao regular (conforme
visualizado na figura 5), variando de acordo com a distribuicdo de poros daquela

regiao especifica.

Figura 5: Representacédo de espessura de carbonatacéo irregular em lamina com luz

polarizada

Fonte: Elaborada pela autora
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Como visto anteriormente para que haja a reagao quimica de carbonatagao é
necessaria a presenga de agua. No primeiro caso (a) da figura 6 os poros estao secos,
assim ocorre a difusdo do COz2 dentro dos poros com facilidade, porém, como nao ha
agua o CO2 nao reage e, portanto, ndo ha carbonatagéo. No caso (b) os poros estéo
totalmente saturados, o que faz com que a taxa de difusdo seja reduzida
drasticamente, a 4gua neste caso age como uma barreira para o COz2, 0 que acarreta
em uma reagao muito mais lenta. Ja no caso (c), os poros estdo parciamente
saturados, ou seja, suas paredes estdo umidas e o interior seco, essa € a condigao

ideal para as reacgdes de carbonatacado ocorrerem (BAKKER, 1988).

Figura 6: Representagcédo esquematica da difusao do COz2

Poro 77, ‘,I - a. R Poro —\, 1 - o Poro ——
,'.Jn-. /:V\\ﬁ\ : . —f’ . 6 " . -'.-:. o C | :
Concreto —— | 4 i, \ 2 Concreto N ) - “oncreto Z | *
‘ - 4 . Filme de dgua — |
Ar (+CO,) s { : Agua : = il ;
(a) poros totalmente secos (b) poros totalmente saturados de  (c) poros parcialmente saturados de
agua dgua

Fonte: Bakker (1988)

A partir de estudos a fim de mensurar a espessura da carbonatagao percebeu-
se que a divisdo entre area carbonatada e n&o carbonatada n&do é separada
homogeneamente, de fato, existe uma zona de transigao, onde ocorre a formacgao de
carbonatados de calcio, mas esse ndo é o composto predominante nessa regiao e a
espessura da zona de transigao dependera das caracteristicas do material analisado.
(HOUST, 1997).
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Figura 7: Perfil de carbonatagao da portlandita
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Fonte: Houst (1997)

A zona de transigdo pode ser analisada também avaliando o percentual de

portlandita e de calcita em uma faixa carbonatada. Phung et al., (2015) avaliaram por

DRX faixas carbonatadas, e a partir dai, quantificaram a quantidade dos dois

elementos (figura 8). E possivel notar que, a medida que a frente de carbonatacéo vai

avangando a quantidade de calcita diminui e de portlandita aumenta, e ainda, nota-se

que a quantidade de calcita gerada é maior que a portlandita disponivel para

carbonatar, indicando carbonatacao de outros hidratos.

Figura 8: Quantificacdo da portlandita e calcita frente a carbonatagéo
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Fonte: Phung et al., (2015)

Para entender como o processo de difusédo pode ser visto na avaliacao da frente

de carbonatacdo € necessario relembrar os principais processos envolvidos na
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carbonatagao. Primeiramente, ocorre a difusdo do COz2 no interior da matriz cimenticia.
Apés ocorre a dissolugao dos ions célcio e do COz2, para em um terceiro passo, ocorrer
as reagdes quimicas. Para modelagens matematicas, geralmente, os dois ultimos
passos sao ignorados pois seu tempo para acontecer € quase imediato, e portanto a
difusdo se torna a principal variavel de tempo. Pensando nisso, se a difusdo for o
principal processo envolvido, entdo as reagbes s6 passao a ocorrer onde todo o
material carbonatavel em uma regido for consumido, caracterizando um perfil de
carbonatacao previsivel. Caso a difusdo n&do seja o principal mecanismo entédo
poderiam haver pontos de rea¢gdes com o CO2 além da frente de carbonatagao. Visto
que geralmente o perfil encontrado € o mesmo visto na figura 9 é possivel entao dizer
que o principal mecanismo de influéncia da carbonatagdo é o processo de difusao
(CUl et al., 2019).

Figura 9: Frente de carbonatagao visualizada a partir do método de atenuacgéao por
raios X (XRAM)

Fonte: Cui et al., (2019)

2.1.2 Influéncia da carbonatagao na matriz cimenticia

Segundo Tiery (2005) a carbonatagcdo da matriz cimenticia é responsavel pela
diminuicdo da porosidade na faixa de 10 a 100nm, isso porque a precipitacdo de
carbonato de calcio preenche os poros com estas dimensdes, pois a calcita possui um

volume maior que a portlandita. O mesmo estudo levantou a hipétese de que ha um
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aumento da macroporosidade, entre 100 e 200nm, observada principalmente em
matrizes onde a relagcéo a/c era superior a 0,45. Neste caso, ndo ha certeza se esse
comportamento € refletido em condicbes normais de exposicdo, nem se a
macropososidade € gerada pela carbonatagéo da portlandita ou do C-S-H.

Essa tendencia também € vista em outros trabalhos que avaliaram a
porosidade da matriz antes e depois da carbonatacédo. Ngala e Page (1997) também
notaram que a porosidade total da matriz cimenticia diminuia com a carbonatagéo,
explicado pela precipitagcado do carbonato de cacio nos poros, porém, ocorria em todas
as relagdes a/c testadas (de 0,4 a 0,7) um aumento da porosidade capilar, onde os
autores supuseram ser devido a formacgao de silica gel, que como ja mencionado
antes, € um produto derivado da carbonatagcdo do C-S-H mais poroso que o silicato
hidratado original. Chindaprasirt e Rukzon (2009) também encontraram aumento na
macroporosidade e diminuigdo do diametro dos poros, além de avaliar a superficie

especifica das matrizes apds a carbonatagao, sendo que esta, também diminui.

Figura 10: Alteragao da porosidade na matriz cimenticia com a carbonatagéo
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Fonte: Cui et al., (2019)

Na figura 10 (a, b) é possivel notar que a partir do momento que o perfil de
carbonatagao vai avangando a porosidade total da matriz vai diminuindo, isso ocorre
pois ha a difusdo gradual do CO2 nos poros da matriz e o perfil tende a ir avangando
quando todos os produtos passiveis de carbonatagcdo forem combinados com o COo.

Nota-se também que a zona de transigao entre a area totalmente carbonatada e a
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area nao carbonatada também é visivel ao avaliar perfis de porosidade da matriz. (CUI
et al., 2019). Ja na figura 10 (c) nota-se que apds a carbonatagéo a porosidade total
da matriz diminui, porém, ha um aumento dos macroporos na faixa entre 100 e 600nm
assim como encontrado por outros autores (NGALA; PAGE, 1997; TIERY, 2005;
CHINDAPRASIRT; RUKZON, 2009).

Ao avaliar a variagdo do mddulo de elasticidade e da dureza superficial em
nanoescala (figura 11), com o auxilio de um nanoindentador é possivel notar que ao
carbonatar tanto o médulo como a dureza tendem a aumentar. Ainda, pelos mapas
espaciais de ME e dureza é possivel notar que antes de carbonatar, os pontos que
apresentam maior modulo sdo produtos nao hidratados. Apds carbonatar a
quantidade de produtos anidros diminui (figura 11 b,c), pois ha a carbonatagéo
também do CsS e do C2S (HAN et al., 2014).

Figura 11: Mapeamento do médulo de elasticidade e da dureza superfical apds

carbonatacéao
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2.1.3 Carbonatagdao em argamassas de cimento ou mistas

O efeito da carbonatagdo em argamassas € pouco estudado na literatura. Foi
constatado que em argamassas de cal e areia ocorre diminui¢do dos poros maiores
que 0,1um e até 1 ano de carbonatagao os poros abaixo desse diametro nao haviam
apresentado mudangas (LAWRENCE et al., 2007).

Ergenc e Fort (2018) ao analisar argamassas de cal aérea verificaram que ha
uma diminui¢c&o da porosidade entre 500nm e 1um, mas ocorre um aumento dos poros
acima de 10um. Ja as propriedades mecanicas apresentaram melhorias quanto a
resisténcia a compressao e a tragdo, mas devido ao preenchimento dos poros na
superficie da argamassa, a carbonatagdo nao foi total nesses exemplares. Ja em
argamassas de cal com residuo de ceramica vermelha houve um acréscimo da
porosidade devido a inser¢céo do residuo, o que proporcionou uma carbonatagao mais
acelerada. Isso ocasionou em microfissuras no interior das amostras, além de
formacgao de cristais instaveis e reprecipitacao de carbonato de calcio secundario. As
propriedades como absorgdo de agua por capilaridade e velocidade de onda
ultrassbnica apresentaram piora devido a carbonatacdo acelerada. Os autores
atribuem essas diferencgas ao fato das argamassas possuirem diferentes porosidades,
o que afeta diretamente na velocidade e efeitos da carbonatacdo nesses exemplares.

Arandigoyen e Alvarez (2006) encontraram que a adigao da cal em teores de
40% a 100% com relacdo ao cimento, com a carbonatagao da pasta em ambiente com
100% de CO2, ha uma reducgao do volume total dos poros em aproximadamente 25%

apo6s a carbonatagao. Ao analisar argamassas mistas de cimento e cal, Cincotto et al.,
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2010 encontraram que a carbonatagdao diminui a porosidade das argamassas e
aumenta sua densidade. Ja ao avaliar a influéncia da carbonatacdo em misturas com
cal dolomitica ou cal calcica foi encontrado que a cal dolomitica apresenta menor
aumento da densidade (1,4 a 4,7%) enquanto as argamassas com cal calcica tendem
a ser de 3,6 a 7,1% mais densas apds carbonatar. Ainda assim, nao foi possivel
identificar grandes variagdes para diferentes cales.

Moraes et al. (2018) avaliaram a profundidade de carbonatagdo em argamassa
de revestimento de cimento, cal e areia com o teor de areia variavel. Os prismas foram
submetidos a carbonatacgéao por 7, 28 e 56 dias em camara com concentragao de CO2
de 5%. Aos 56 dias a profundidade de carbonatagao no trago com maior teor de areia
1:1:8 foi de 12mm, e percebeu-se que conforme aumentava-se o teor de areia a

profundidade de carbonatagcdo também se tornava maior.
2.2 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A argamassa € constituida por aglomerantes, areia e agua, podendo conter
alguns aditivos ou adi¢des. E um material empregado desde a pré-histéria, e o registro
mais antigo sobre aplicagdo de uma argamassa de cal e areia foi um piso polido de
180m?, no sul da Galiléia, produzido a mais de 11.000 anos (CARASEK, 2010). As
argamassas de cal entraram em um periodo de desuso apos a invengao do cimento
Portland, ja que este apresentava propriedades notaveis e ganho de resisténcia muito
mais rapido que as argamassas de cal, que dependem da carbonatagdo para ganhar
resisténcia (ZAMPIERI, 1993). Com o tempo, percebeu-se que as argamassas de
cimento Portland ndo eram perfeitas, sendo responsaveis pelo aparecimento de
diversas manifestagdes patoldgicas e acima de tudo, possuindo um elevado médulo
de elasticidade, ndo compativel com as deformacbdes da alvenaria (COELHO,
PACHECO-TORGAL, JALALI, 2009). Entdo, as argamassas mistas de cimento e cal
passaram a ser largamente utilizadas, juntando as propriedades mecanicas do
cimento a boa retencdo de agua, molhabilidade do substrato e trabalhabilidade
conferida pela cal (QUARCIONI; CINCOTTO, 2005). Nos dias atuais, as melhorias
das propriedades da argamassa proporcionadas pelo uso da cal podem ser obtidas
pelo uso de aditivos, como por exemplo os incorporadores de ar, e assim, muitas

argamassas sao dosadas somente com cimento e areia.
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As argamassas de cal aérea tém sua hidratagcédo a partir da carbonatagdo. O
ganho de resisténcia desse sistema de revestimento se da pela reagdo quimica do
Ca(OH)2 com o CO2 para formar cristais de CaCOs. Seu processo inicia pela
evaporagao da agua presente na argamassa contida na pasta hidratada, seguindo-se
para a fase da carbonatagédo o que confere a argamassa uma resisténcia superficial
imediata. Apos isso, a carbonatagcédo vai acontecendo lentamente pela argamassa,
sendo esse processo responsavel pelo aumento gradual da resisténcia mecanica das
argamassas ao longo do tempo (LIMA, 2014).

As reagdes quimicas da cal desde sua calcinagdo ao endurecimento sao
descritas a seguir (POLITO, 2008):

Calcinagao: CaCOs + calor (cerca de 1000°C) — CaO + CO2(15)
Hidratagdo: CaO + H20 — Ca(OH)2 + aumento de volume + liberagdo de calor (16)
Carbonatacéo: Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (17)

Em argamassas mistas, confeccionadas com cimento Portland e cal, o calcario
propicia algumas mudancgas na hidratacdo do cimento. Em um primeiro momento a
cal age acelerando a hidratagao, pois gera pontos de nucleagao para hidratacéo de
C-S-H o que resulta na formagdo de monocarboaluminato de calcio hidratado
(CasAl2(OH)12C03-5H20). Além disso, a formagdo de monocarbonato propicia uma
estabilizacao da etringita presente na hidratagdo do cimento (LOTHENBACH et al.,
2008; VOGLIS et al., 2005). Observa-se essa estabilizagdo da etringita na figura 12,
onde, por modelagem foram estimados os volumes de componentes presentes na
hidratagdo do cimento, e na hidratacdo de matriz mista de cimento e calcario (4%). E
possivel notar que na matriz sem calcario ha uma diminuic&o da etringita ao longo do
tempo devido a presenga de monosulfato. Como na matriz com calcario existe a
formacao de monocarbonato ao invés de monosulfato a etringita se torna estavel, com

seu volume 80% maior em relacao a pasta de referéncia (LOTHENBACH et al., 2008).
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Figura 12: Modelagem de previsao de hidratagao para pasta de cimento e calcario
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As argamassas mistas de cal e cimento possuem uma maior reten¢ao de agua
no estado fresco, o que implica em manter a agua de amassamento por mais tempo
na mistura, conferindo um maior grau de hidratagao final do cimento. Isso ocorre
porque a cal € composta de cristalitos de pequenas dimensbdes que mantém uma
pelicula de agua aderida no seu entorno (AGOPYAN, 1985; PASSOS GUIMARAES,
1997 apud QUARCIONI, V. A; CINCOTTO, M. A, 2005). Essa pelicula de agua fica
livre quando a cal se combina com o CO2 para gerar carbonato de calcio, isso pode
contribuir para a hidratagdo prolongada do cimento, melhorando a resisténcia
mecanica e consequentemente a aderéncia (RAGO, CINCOTTO, 1999).

Além de conferir maior retencdo de agua, a cal também melhora a
trabalhabilidade da pasta, pois possui particulas muito finas que trabalham como um
lubrificante para os gréos de areia, diminuindo o atrito entre eles. Em certos casos,
com o uso de aditivos que também proporcionam melhora nas propriedades das
argamassas a cal tem deixado de ser utilizada, porém, a principal vantagem do uso
da cal em argamassas € que ela permite que o sistema suporte maiores deformagdes,
pois tornam as argamassas menos rigidas, diminuindo o mdédulo de elasticidade da
mistura, sem afetar a resisténcia a tracdo, o que torna essas argamassas menos
suscetiveis a fissuracdo (COELHO, PACHECO-TORGAL, JALALI, 2009).
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2.2.1 Propriedades das argamassas no estado endurecido

Neste subcapitulo foram revisadas as propriedades das argamassas
possivelmente afetadas pela carbonatacao, entre elas, aderéncia do revestimento,

interface, modulo de elasticidade e retracao.

2.2.1.1 Analise microestrutural da interface argamassa/bloco

Segundo Carasek (1996) o intertravamento mecéanico entre a argamassa e o
substrato ceramico se da principalmente pelos cristais de etringita formados no interior
dos poros, resultantes da hidratagdo da pasta de cimento. Isso ocorre porque a gipsita,
€ a primeira a se solubilizar e liberar ions sulfato e aluminatos que sao levados com a
agua da mistura para o interior dos poros do substrato. Além disso, os elementos
quimicos mais encontrados na interface s&o o Ca, S, Al e Fe. No estudo nao foi
possivel identificar presenca de microfissuras que pudessem induzir rupturas na
interface, o que levanta a hipétese de fragilidade nesta regido pela maior porosidade.

Segundo Polito, Junior e Gomes (2009) os cristais de etringita formados na
interface tendem a seguir uma direcédo perpendicular a mesma e sdo maiores que 0s
presentes na matriz. Ainda, pelas microscopias realizadas, os autores comentam que
a etringita € o unico cristal visivel formado na interface (figura 14 (a)), isso pode ser
explicado pela etringita ser a primeira fase a cristalizar nos poros nao deixando espago
livre para os demais cristais se formarem. Além disso, os autores apontam que a
formacgao da etringita ndo é uniforme em toda a superficie (figura 14 (b)), existindo
areas com grande formacéo e outras sem nenhuma o que se deve a presenga de
defeitos na interface, regides com falha de contato entre argamassa e substrato irdo
proporcionar espago para crescimento dos cristais de etringita. Isso mostra a
heterogeneidade da extensdo de aderéncia que pode ser influenciada pelo tipo de

aplicacao, trabalhabilidade da argamassa e estrutura porosa do substrato.
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Figura 13: Microestrutura da interface argamassa/substrato avaliada a partir de
MEV
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Fonte: Polito, Junior e Gomes (2009)

A adicdo da cal na mistura também causa uma alteragéo nos cristais de etringita
formados na interface. Enquanto os cristais formados em misturas de cimento
apresentam forma alongada e fina em misturas mistas, conforme adiciona-se cal, os
cristais tendem a tornar-se mais curtos e mais largos, o que pode impactar na
resisténcia de aderéncia uma vez que havera diferencas no intertravamento entre os
cristais (POLITO; JUNIOR; GOMES, 2009).

2.2.1.2 Mddulo de elasticidade das argamassas

As argamassas de revestimento e de assentamento devem ser capazes de
suportar deformacdées sem apresentar fissuras nem comprometer a integridade do
revestimento, ndao comprometendo sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade.
Essa propriedade esta relacionada com o mdédulo de elasticidade das argamassas, e
diretamente associada a resisténcia mecanica. (CARASEK, 2010).

Segundo John (2003) apud Polito, (2008) as argamassas que apresentam
resisténcia de aderéncia inicial superior as demais nem sempre sao as que terdo maior
vida util, isso porque um maior teor de cimento eleva o modulo de elasticidade das
argamassas, e elas devem possuir um moédulo baixo. Os principais esforgos sofridos
nas argamassas de revestimento estdo relacionados com os ciclos de molhagem e
secagem o que influencia diretamente da tensao de cisalhamento das mesmas, a

retracdo da estrutura e da argamassa, a fluéncia e a carbonatagao do revestimento.
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Os esforgos ciclicos irdao gerar microfissuras no revestimento e principalmente da
interface entre a argamassa e substrato, sendo que as tensdes de cisalhamento séo
maiores em argamassas com maior modulo de elasticidade.

Alguns autores sugerem valores de modulo de elasticidade ideal das
argamassas. Gomes (1995) apud Polito 2008, sugere que o mdédulo de elasticidade
das argamassas seja inferior a 10GPa, enquanto Aguilar et. al. (2004) apud Polito
2008 sugerem que a relagcéo entre médulo de elasticidade dinamico/resisténcia a
tracdo por flexdo seja inferior a 0,04%. Em todos os estudos, a intengcdo € que a
argamassa seja mais deformavel.

Segundo Kovler e Frostig (1998) para diminuir a probabilidade de fissuragao
normal ao revestimento é necessario procurar um equilibrio entre um baixo médulo de
elasticidade das argamassas e uma adequada resisténcia mecéanica.

Silva e Campiteli (2008) estudaram argamassas de cimento, cal e areia de
maneira a verificar a influéncia dos constituintes da argamassa no médulo de
elasticidade e nas demais propriedades mecanicas. Foi verificado que a quantidade
de agua é um fator de grande significancia nas resisténcias a compressao, tracéo na
flexdo e aderéncia a tragao e ainda, quanto maior o consumo de cimento, maior as
resisténcias mecanicas e consequentemente, maior a fissuragao dos revestimentos.
Dentre as propriedades avaliadas mostraram ter significancia no moddulo de
elasticidade dinamico o tipo de areia, teor areia/aglomerante e teor de cal/cimento.
Ainda, a capacidade de deformagao das argamassas esta diretamente relacionada

com a sua resisténcia a compressao conforme indicado na figura 14.

Figura 14: Correlagao entre o modulo de elasticidade dindmico x resisténcia a

compressao
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2.2.1.3 Retragao em matrizes cimenticias

O processo de retragcdo € uma das propriedades mais preocupantes em
argamassas e concretos e elas ocorrem em dois estagios distintos, em idades iniciais,
ou seja, até as primeiras 24 horas e idades avangadas, a partir de 24 horas. Em cada
um dos estagios, diferentes processos de retragcao estdo envolvidos conforme descrito
no esquema da figura 16 (HOLT, 2001).

Figura 15: Esquema representativo sobre os processos de retragdo em matrizes
cimenticias

RETRACAO

/ X

IDADES INICIAIS <24h IDADES AVANCADAS >24h

/ X / N
Secagem Autégena Secagem Autégena

Térmica Térmica Carbonatagao

Fonte: HOLT, (2001)

A retracdo é a reducao de volume de um determinado composto cimenticio
podendo estar relacionada com diversas causas como a perda de agua da mistura,
podendo acontecer antes e depois da pega. Sua extensdo dependera das
propriedades dos materiais, temperatura, umidade relativa entre outros (PEREIRA,
2007). A mistura pode perder agua por diversos fatores, secagem, evaporagao,
sucgao de agua pelo substrato. A agua presente dentro de um composto cimenticio
pode ser classificada em: agua capilar que esta retida por tenséo capilar em poros de
5 a 50nm, agua livre que esta presente em poros maiores que 50nm, agua adsorvida
na superficie dos solidos da pasta, agua interlamelar que esta entre as estruturas do
C-S-H e s6 é perdida com umidade relativa abaixo de 10%, e a agua quimicamente
combinada com os compostos cimenticios e que s6 é perdida em temperaturas
superiores a 100°C (MEHTA, MONTEIRO, 2006).

Para Kopschitz et al., (2002) um grande impecilio laboratorial para medir o
efeito da retracdo no estado fresco, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade é a
desconsideragéo da influéncia do substrato em que a argamassa € aplicada, o que
compromete os resultados dos ensaios qualitativa e quantitativamente.

Bastos (2001) testou uma metodologia de medicao de retracdo até 24 horas

em argamassas mistas moldadas em cima de um bloco ceramico com diferentes
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umidades de maneira a avaliar como a retragdo é influenciada no conjunto de
revestimento. Como resultados, quando analisadas as propriedades com variavel
sendo a umidade do bloco, nota-se que a retragado € maior nas argamassas aplicadas
em blocos com 0% de umidade, e ocorrem também variagbes no modulo de
elasticidade e resisténcia a tragdo que aumentam, e a porosidade da argamassa que
diminui, isso devido a sucgado de agua que o bloco exerce sobre a argamassa. Além
disso, o trabalho avaliou ainda a retragdo medida na interface da argamassa com o
bloco e na superficie da argamassa (figura 17). Para blocos secos, a retragcdo na
interface foi superior a da superficie, isso porque ha grande sucgédo de agua pelo
bloco. Ja quando analisada a retragédo com o bloco com 50% de umidade a retragao
na interface e na superficie sdo praticamente iguais, o que indica um equilibrio entre
a perda de agua por sucgao e por evaporagao, essa situagdo depende das condigbes
de temperatura e umidade durante o ensaio. E, em blocos totalmente saturados o
quadro se inverte, e a retragdo ocorre com maior intensidade na superficie que na

interface, com o fluxo de perda de agua ocorrendo em diregéo a superficie.

Figura 16: Analise da retragdo no estado fresco na interface argamassa/bloco e na

superficie
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Os compadsitos cimenticios sofrem ainda com a retragao por carbonatagéo, uma
retragdo por depressao capilar devido a transformacgao da portlandita em calcita. A
transformacdo deste composto em carbonato provoca um ganho de massa de até
35% o que diminui o espacgo entre as particulas na estrutura interna da matriz
cimenticia e causa a retragdo (BASTOS, 2001).

Powers (1962) apud Ye, Radlinska e Neves (2017) atribuiu a retragdo por
carbonatacao pela temporaria reducdo do estresse interno durante a dissolugao da
portlandita, e ainda argumentou que apesar da precipitagdo da calcita, ndo haviam
pressdes da cristalizagdo dos compostos nos poros. Isso mais tarde mostrou-se nao
estar correto, uma vez que os cristais de CaCOs ocupam um maior espago interno.
Outros autores atribuem a retragao por carbonatagao pela decalcificagdo do C-S-H
durante as reacdes de carbonatacao, a medida que os ions calcio vao se dissolvendo,
ha a transformacao do silicato hidratado que decompde-se, retrai e se polimeriza em
silica gel (CHEN; THOMAS; JENNINGS, 2006; MATSUSHITA; AONO; SHIBATA,
2004).

Segundo Houst (1997) a retrac&o devido a carbonatagéo tende a ser menor em
argamassas que em pastas devido a presenca de agregado miudo na matriz. Ainda
assim, a retracdo tende a causar microfissuras que aceleram a propagacado da
carbonatagdo mesmo com a diminuigdo da porosidade nos compdsitos cimenticios e
o efeito tende a ser mais severo em matrizes mais porosas, ou seja, com uma alta
relagao a/c.

Na figura 18 é possivel acompanhar a formagao de microfissuras em uma pasta
de cimento, com relagao a/c 0,53, que passou por um processo de cura submersa
durante 56 dias e apds foi submetida a carbonatacdo. Os autores fizeram o
acompanhamento da profundidade de carbonatac&o, porosidade e surgimento de
microfissuras durante 28 dias em um equipamento de tomografia computadorizada
com resolugdo de 86um. Nota-se que conforme a carbonatagdo foi avangando no
corpo de prova, a quantidade de microfissuras aumentou consideravelmente (HAN et
al., 2013).
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Figura 17: Progresso da carbonatacéao e fissuras em diferentes idades
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Fonte: HAN et al., (2013)

Em estudo realizado por Kangni-Foli et al., (2021) a retragao por carbonatagao

mostrou-se mais severa em matrizes cimenticias que possuam majoritariamente C-S-
H a ser carbonatado, casos em que a utilizagdo de pozolanas muito reativas possam
consumir grande quantidade do CH da matriz. Isso ocorre pois, em matrizes que
possuam baixa reserva alcalina, as reagbes de carbonatagcdo provocam a
decalcificagdo do C-S-H e a formacgao de silica gel de forma mais acelerada, o que
gera excessiva retracado e formagao de microfissuras. A presenca de CH na matriz
mostrou ndo somente postergar a carbonatagdo do C-S-H como também, mitigar a

retracdo e microfissuragao das pastas.
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2.2.1.4 Conceitos de durabilidade

De modo geral a durabilidade de um material esta diretamente ligada ao tempo
em que o mesmo mantém sua forma original sob determinadas condi¢des, entéo, a
definigdo de durabilidade sempre esta ligada as condigdes de exposicdo daquele
material. Pode-se definir de forma abrangente que a durabilidade de um determinado
material € a sua capacidade de resistir as abrasdes, ataques quimicos, acdes
climaticas entre outros, mantendo sua condi¢gdo original, sua qualidade e
manutenibilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Especificamente para argamassas de
revestimento a durabilidade é influenciada basicamente por processos fisico-
mecanicos, quimicos e bioldgicos, e esses processos podem deteriorar a argamassa
tanto no estado fresco como no estado endurecido (KAZMIERCZAK et al., 2016).

Um fator que deve ser levado em consideragédo no estudo da durabilidade de
materiais a base de cimento € a fadiga do material, que se define por ser o limite de
resisténcia que determinado elemento suporta por um determinado numero de ciclos
antes de colapsar (JIANG et al., 2017). A fadiga pode ser originada por dois processos
de carregamento, (i) o de ciclos curtos onde um grande estresse € aplicado no
material, como em casos de terremoto e (ii) ciclos longos onde o estresse aplicado no
material é baixo, mas ocorre por longos periodos ou repetidas vezes, como € o caso
de cargas dinamicas sobre um pavimento, cargas de vento em uma fachada (LEE;
BARR, 2004). Nesse mesmo sentido, os sistemas de revestimento estdo expostos
durante toda sua vida a ciclos de molhagem e secagem, que causam pequenos
estresses ao material, mas duram um longo periodo, expondo os sistemas a fadiga

continuamente.
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Uma vez que um material € exposto a ciclos repetitivos que causam fadiga,
ocorre a degradagdo do mesmo a partir da formacgao e propagacao de fissuras. O fator
de intensidade de estresse € um indice que representa a magnitude do estresse na
ponta de uma fissura, quando o coeficiente de intensidade de estresse atinge um valor
critico a fissura comega a propagar, isso significa que um material fissurado antes de
ser solicitado, tende a propagar fissuras mais rapidamente que um material que possui
poucos pontos criticos. (ANDERSON, 2017).

De modo geral existem 3 tipos de carregamentos no entorno de uma fissura, (i)
carregamentos normais ao plano da fissura gerado por tragao, (ii) paralelas ao plano
da fissura gerado por compressao e (iii) fora do plano da fissura, gerado por torgéo.
Um material fissurado, quando solicitado, pode estar exposto a qualquer um desses
carregamentos, e em vezes, a uma combinagdo destes. (ANDERSON, 2017).

Figura 18: Modos de carregamentos em fissuras

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Tragdo Corte Torgao

Fonte: Anderson (2017)

Revestimentos externos de argamassa séo considerados por diversos autores
como 0s mais suscetiveis a deterioragdes, pois € o primeiro sistema construtivo a
entrar em contato com mecanismos de deterioracdo. Sdo também muito facilmente
danificados e geram como consequéncia diversos efeitos secundarios as edificagdes
além de desconforto ao usuario e altos custos de manutencido. (KIRKHAM;
BOUSSABAINE, 2005; SILVA; DE BRITO, 2021). Alguns autores inclusive
consideram os revestimentos de argamassa como um material de “sacrificio” que além
de serem utilizados de forma estética servem para proteger as ceramicas € o interior
da edificagéo (ARIZZI; VILES; CULTRONE, 2012).

Grilo et al., 2014 considera que a durabilidade de sistemas de revestimento
(ceramica+argamassa) esta ligada a compatibilidade de trés paréametros: (i) o modulo

de elasticidade dos materiais, (ii) as suas resisténcias mecanicas e (iii) a interacao
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dessas propriedades na interface. Nesse sentido, alguns autores consideram que
argamassas contendo presenca de cal hidraulica adequam-se melhor as
movimentagdes diferenciais da estrutura, enquanto que as argamassas de cimento
possuem mais probabilidade de fissurarem devido a incompatibilidade mecéanica entre
os materiais do sistema. (FORSTER; SZADURSKI; BANFILL, 2014; FUSADE; VILES,
2019). Essa afirmagéo, porém, pode ser questionada, uma vez que estudos que
compararam argamassas compostas por cal hidratada e argamassas de cimento
submetidas a ciclos de molhagem e secagem chegaram a conclusdo de que em 5
ciclos as argamassas de cal ja apresentavam muitas fissuras e haviam desintegrado
em algumas partes, enquanto que argamassas de cimento se mantinham integras.
(BOMPA; ELGHAZOULI, 2021). Esse comportamento pode ser explicado devido a
evolugdo dos aditivos quimicos, como incorporadores de ar, retentores de agua e
superplastificantes, onde é possivel desenvolver argamassas de cimento e areia com
propriedade tao boas quanto as argamassas de cal.

Segundo Anderson (2017), ao trabalhar com um material elastico, de
comportamento previsivel e possivelmente modelado por meio de elementos finitos é
possivel calcular o coeficiente de intensidade de estresse critico, e trabalhando abaixo
deste intervalo, é possivel atingir a durabilidade prevista para o material. Entretanto,
uma grande parcela dos materiais da construgcédo civil ndo possui comportamento
elastico linear, além de trabalharem de forma conjunta como argamassa/substrato,
concreto/ago, pasta de cimento/agregados, o que dificulta a previsédo e verificagdo de
fatores que prejudiquem na durabilidade.

E consenso que o principal fator ligado & deterioracéo de materiais porosos é a
presencga de agua no material. (METHA; MONTEIRO, 2006). Portanto alguns autores
adotam como regra geral que uma argamassa de revestimento deve absorver pouca
quantidade de agua, mas possuir uma alta permeabilidade ao ar, para permitir que o
pouco de agua absorvida seja facilmente evaporado. (GROOT et al, 2010).

Ensaios para analise de durabilidade nos revestimentos de argamassa
geralmente s&o realizados em laboratorio, avaliando o efeito de ciclos de molhagem
e secagem, gelo e degelo, ataques por sais, entre outros. Comumente sao realizados
em condi¢gées padrdo de laboratério, que n&do necessariamente representam as
condi¢cbes reais, uma vez que dependem de fatores como temperatura, umidade
relativa, radiacao solar, vento, chuva e poluentes. Além disso, € comum a realizacao

destes ensaios em amostras padronizadas (como por exemplo em exemplares
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prismaticos de 4x4x16cm) que possuem diferengas significativas de porosidade
interna, textura superficial, cura e execugdo comparadas as amostras aplicadas sobre
um substrato. Ainda assim, ensaios de envelhecimento acelerado sao muito uteis para
entender o comportamento do mecanismo de deterioragdo em um material. (ARIZZI;
VILES; CULTRONE, 2012).

Dehestani, Hosseini, Taleb Beydokhti (2020) analisaram o efeito de ciclos de
molhagem e secagem em argamassas de tragco 1:1 (cimento : agregado miudo) e
concretos de trago 1:3,4:1,3 (cimento : agregado miudo : agregado graudo) na
resisténcia a fratura dos modos propostos por Anderson (2017) e concluiram que, para
ambos os modos | e Il tanto a argamassa quanto o concreto tem menor resisténcia a
fratura quando a porosidade do exemplar aumenta, devido a facilidade que uma
fissura tem de se propagar. Além disso, concluiram que quanto mais ciclos térmicos
(20 ciclos), menor € a resisténcia a fratura de um material, pois esse vai se
degradando ao longo do envelhecimento acelerado. Além disso foi notado que, quanto
maior o teor de pasta no trago, mais sensiveis as ciclagens as amostras tendem a ser.

No Brasil a norma que regulamenta o procedimento do ensaio de
envelhecimento acelerado € a ABNT NBR 15575 — 4 (2013), a qual especifica um
numero de ciclos de molhagem e secagem de 10 ciclos, aquecendo a amostra até 80
1 3°C, mantendo a amostra neste patamar por 1 hora e apds, resfriando com agua até
que o corpo de prova atinja 20°C + 5°C. O método de avaliagao € a verificacdo de
aparecimento de fissuras e variacdo dimensional horizontal maxima. Ja as normas
internacionais (ASTM C1185-8; ISO 8336) que avaliam o envelhecimento, propdem
analise do comportamento da argamassa pela medi¢ao da fadiga do material.

Existem algumas propostas de melhoria para o ensaio de ciclagem térmica
proposto pela norma, a fim de simular ainda mais uma condi¢cao real. Oliveira;
Fontenelle; Mitidieri Filho, (2014) propuseram alguns procedimentos para melhoria do
ensaio de envelhecimento acelerado proposto pela norma brasileira, como adotar um
tempo minimo de aquecimento da superficie de pelo menos 1 hora, manter o patamar
de temperatura durante 2 horas, limitar a quantidade de agua aspergida no processo

de resfriamento.
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2.3 METODOS DE CARACTERIZACAO NANOESTRUTURAL DA INTERFACE

Neste item sdo abordados alguns dos métodos de analise utilizados para
caracterizar micro e nanoestruturalmente interfaces, suas limitagoes e aplicagdes.

As interfaces de matrizes cimenticias s&o objetos de estudo a muitos anos,
porém, somente nas ultimas décadas com o avango das técnicas de analise em
microescala que foi possivel a real visualizagdo dessa regiao (MONTEIRO; MASO;
OLLIVIER, 1985, ZHU; BARTOS, 2000). Sao diversas as técnicas que podem ser
utilizadas para a analise das interfaces, dependendo da aplicagdo. As mais comuns
sao os nanoindentadores, para medicdo de modulo de elasticidade e dureza, o
microscopio eletrénico de varredura, para caracterizagao quimica, quando acoplado
com EDS e estrutural dos compostos presentes, difracdo de raios x — DRX para
quantificagcdo dos compostos presentes na regido, entre outros (OLLIVIER; MASO;
BOURDETTE, 1995; SCRIVENER; CRUMBIE; LAUGESEN, 2004a; XIAO et al.,
2013).

A técnica de indentagdo vem sendo utilizada a muitos anos para fornecer
informacdes sobre as propriedades mecanicas dos materiais. Seu mecanismo €&
simples, trata-se de utilizar uma ponteira, de material com dureza e mddulo de
elasticidade conhecido, e a partir de uma forga conhecida, penetrar a amostra. A
marca causada por essa penetragao € maior em materiais de baixa dureza e menor
em materiais de alta dureza superficial. A partir da marca causada na amostra é
possivel calcular o modulo de elasticidade e dureza superficial de determinado
material (OLIVER; PHARR, 1992; ULM et al., 2007; ZHU et al., 2007).

Dentre as medidas de dureza possiveis destacam-se a dureza Vickers, dureza
Rockwell e dureza Brinell, sendo essas, medidas pelas dimensdes da marca causada
pela indentacao, e com escala de grandeza propria, podendo ser convertida para GPa,
e nanoindentadores, equipamentos mais modernos que a partir da indentagao geram
curvas de tensao/deslocamento e pode-se entdo calcular as propriedades mecanicas.
O principio dos métodos € similar, tendo como principal diferenga o tamanho da
ponteira, no caso dos microindentadores a ponteira possui dimensdes na ordem de

micrometros e em nanoindentadores na ordem de nanémetros.
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Figura 19: Método de indentagdo em uma amostra de concreto
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Fonte: Adaptado de Oliver, Pharr (1992) e de Zhu et al. (2007)

Na microscopia de forga atdmica, ha a possibilidade de causar indentagdes em
um determinado material sem necessitar acoplar um nanoindentador ou uma ponteira
berkovich, isso porque o método de analise por contato da ponteira com a amostra
permite indentar a amostra com uma ponteira de dimensdes muito pequenas,
geralmente na escala atdbmica. Quando a ponteira entra em contato com um
determinado material, ela se deforma, e a deflexdo da curva é medida pelo
equipamento, que a partir de valores conhecidos, como o coeficiente de Poisson do
material, o dngulo da ponteira e a forga da ponteira, converte o grafico deflexdo x
deslocamento (Figura 20) em um grafico forga x indentagao (figura 21) (LOPES;
FONSECA FILHO, 2015)
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Figura 20: Deflexao do cantilever x descolamento
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Fonte: Elaborado pela autora
A partir da curva de forga deslocamento da figura 20, & gerada entdo uma nova
curva de forga/indentacao (figura 21) que permite o calculo do moédulo de elasticidade
pela utilizagdo do modelo de Hertz (1989).
A figura 21 mostra uma curva tipica gerada pela indentagdo da ponteira com a

amostra.

Figura 21: Representacgéo da curva forga x indentagéo
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Fonte: RODUIT et al., (2009)

O moddulo de elasticidade pode ser calculado pela equagao 18.
T AF

E= x (1 —v?) (18)

= * —
2tan (@) A62
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Onde:

E: Médulo de elasticidade

a: Semi-angulo da ponteira utilizada (18° em radianos)

F: Forga de indentacao

0: Profundidade de indentagcao

v: Coeficiente de Poisson do material

Com base na curva determina-se uma profundidade de indentagao padrao para
todos os pontos analisados e tem-se o somatorio das indentagdes x somatorio da
forca para determinada profundidade de indentagdo, aplicando na féormula, com o
angulo da ponteira informado pelo fabricante, e com coeficiente de Poisson conhecido,
tem-se o modulo de elasticidade de determinado ponto (RODUIT et al., 2009).

A utilizacdo de técnicas de analise nanoestrutural para caracterizacdo de
materiais cimenticios vem sendo utilizada a alguns anos, buscando avaliar as
propriedades das zonas de transigdo e modificagcbes da matriz. Dentre os resultados
obtidos, 0 médulo de elasticidade é um dos mais analisados (SAEZ DEL BOSQUE et
al., 2017; WANG et al., 2009; XIE et al., 2015; YE; RADLINSKA; NEVES, 2017)

Com base em diversos trabalhos, foi possivel entdo desenvolver a tabela 1,
resumindo os resultados de modulo de elasticidade de diversos compostos

encontrados em matrizes cimenticias.

Tabela 1: Resumo dos modulos de elasticidade obtidos a partir de micro e

nanoindentacao

Constantinides Ashraf
e Ulm (2005, Han et and
Constantinides apud Souza Zhu et al. Sorelli et Lietal. Hueli al Tian
e Ulm (2004)  2011) (2007) al. (2008) (2012) (2015) (2014) (2016)
C-S-H
Baixa 21,7422 18,8+4,0 23,434 19,7425 2515 24,2 183 35%5
Densidade
C-S-H Alta 29,4424 30,1#4,0  31,4#2,1 34,2450 25¢15 30,3 25¢5 3545
Densidade
CH 3815 41,0+3,9 - - 43+10 36,4 45+10 -
CaCoO3 - - - - - - 70£10 65
Microporo - - - 7,0+4,0 415 0 515 -
Macroporo - 9,1i2,3 - - 415 0 515 -
Pasta de - 21,6432 - - - - - -
cimento
Areia - - - 76,3+15,1 >50 - - -
Cimento - - - 141,1£34,8  >50 90,3  >100 -
Anidro

Fonte: Elaborada pela autora
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Este capitulo engloba os procedimentos a serem realizados no programa

experimental, o planejamento dos métodos, os fatores de controle e niveis de resposta

de maneira a atingir os objetivos definidos.

Figura 22: Fluxograma do programa experimental

PROGRAMA
EXPERIMENTAL

——

AFM
Qualidade da
interface
Médulo de
elasticidade

Y Y ¥
Caracterizagdo | | Caracterizagdo | | Caracterizagao
dos blocos da areia do cimento
Y ;
Produgao dos| _ Composicéo Caracterizagao estado
revestimentos |~ da argamassa fresco e endurecido

Fonte: Elaborado pela autora
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3.1. FATORES E VARIAVEIS

A seguir estao apresentados os fatores fixos, os niveis de estudo, as variaveis

e os limites do trabalho.

3.1.1 Fatores de controle com niveis variaveis

Na tabela 2 estdo apresentados os niveis de estudo e fatores de controle a
serem executados neste trabalho, totalizando 4 combinagdes de argamassas que

comporao os revestimentos.

Tabela 2: Fatores de controle e niveis de estudo do trabalho

Fatores de controle N&o carbonatado Carbonatado

Sem Com Sem Com
Niveis de estudo envelhecimento | envelhecimento | envelhecimento | envelhecimento
Nomenclatura NC NCE C CE

Fonte: Elaborado pela autora
A nomenclatura dos corpos de prova foi especificada por NC — Nao
carbonatado e C — Carbonatado. A letra E foi acrescentada ao final de cada sigla para

indicar que se tratava de amostras que passaram por envelhecimento acelerado.

3.1.2 Fatores fixos

Os fatores de controle deste trabalho foram:
a) Tipo de cimento: Cimento Portland tipo V — CP V AR,
b) Tipo de agregado: areia quartzosa fina;
c) Trago da mistura de 1:4;
d) Processo de cura das argamassas por 190 dias em ambiente com
umidade relativa em 95%z 5%;

e) Teor de CO2 na camara de carbonatacao de 5% e UR de 60% * 5%;

3.1.3 Variaveis de Resposta

As variaveis de resposta contemplam as analises macro e microestruturais dos

sistemas de revestimento antes e depois da carbonatagao total e parcial.



57

Quadro 2: Variaveis de resposta do programa experimental

Tipo de andlise | Variaveis de resposta | N2 de repeti¢es

Resisténcia de
aderéncia a tracao
Macroestrutural | Coeficiente de
capilaridade 3

indice de vazios

Modulo de
Microestrutural elasticidade da 3
argamassa e da

interface
Fonte: Elaborado pela autora

13

A partir das variaveis de resposta é possivel quantificar a amostragem total do
programa experimental. Para quantificar os substratos revestidos considerou-se um
bloco de dimensdes 14x19x44cm, no total, foram moldadas argamassas sobre 19

faces ceramicas.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a confecgao dos sistemas de revestimento e das

argamassas estao descritos na sequéncia.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado no desenvolvimento da pesquisa € o CP V ARI da marca
Caué, pelo fato deste ter uma hidratacdo mais rapida que os demais, de modo a
minimizar a influéncia da hidratagdo ao longo das etapas de sazonamento e
carbonatagcdo das amostras. Além disso, esse tipo de cimento tende a garantir uma
melhor resisténcia de aderéncia do revestimento por ser mais fino que os demais.

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica do
cimento, e na figura 23 da distribuigdo granulométrica das particulas. O cimento CPV

apresentou D10, D50 e D90 de 6,17 ym, 11,54 pm e 21,63 pm, respectivamente.



Tabela 3: Caracterizagao quimica por FRX do cimento

Elemento (%)
Naz20 N.D.
MgO 3,715
Al2O3 3,493
SiO2 13,978
SOs 3,71
Cl 0,07
K20 1,117
CaO 64,359
TiO2 0,194
V205 0,018
Cr203 0,005
MnO 0,07
Fe20s3 2,935
CuO 0,004
ZnO 0,005
As203 0,002
Rb20 0,004
SrO 0,275
Y203 0,003
ZrO2 0,011
SnO2 0,004
BaO 0,024
Perda ao fogo 6,004
Total 100

Fonte: ITT Fossil

Figura 23: Distribuicdo granulométrica do cimento
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Fonte: Laboratorio de caracterizagdo e valorizagdo de materiais (IcvMAT)
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3.2.2 Substratos Ceramicos

Os blocos ceramicos utilizados nesta pesquisa sdo de face lisa, e foram
coletados da empresa Ceramica Princesa, localizada em Rio do Sul, Santa Catarina.
Os blocos possuem dimensdo de 14x19x44cm, caracterizados como blocos de
amarragao estrutural, possuindo resisténcia a compressao de 7MPa.

Foi utilizada somente a face do bloco, ou seja, o mesmo foi cortado e a
moldagem do sistema de revestimento deu-se somente sobre a face do bloco ja

cortada.

3.2.2.1 Caracterizacao fisica dos substratos

Foram determinadas as caracteristicas fisicas e geométricas conforme descrito
na ABNT NBR 15270-2:2017. A resisténcia a compressdo dos blocos foi

disponibilizada pela ceramica, com valor de 7,00Mpa.

Tabela 4: Caracterizagao dos substratos ceramicos

Desvio Unidade de
Ensaio Resultado Padrao medida
Absorgéo de agua total 11,37 0,99 (%)
Absorcao de agua inicial 15,32 1,41 (9/1942)/min
Area bruta 839,43 5,68 cm?
Area liquida 2731,50 24,09 cm?

Fonte: Elaborado pela autora

3.2.2.2 Absorg¢ao de agua por capilaridade dos substratos

A variabilidade dos substratos ceramicos € descrita por diversos autores, e
essa pode acontecer devido a falta de homogeneidade da massa ceramica, os
processos de extrusdo e de queima (PUREZA et. Al, 2007). Essa variabilidade
acarreta em grandes coeficientes de variagdo nos resultados de resisténcia de
aderéncia a tragdo (VALENTINI, 2018). Portanto, a fim de quantificar as variagdes de
absorcao capilar dentro de um mesmo bloco foram cortadas pegas ceramicas de
5x5cm de 3 faces ceramicas e realizado o ensaio conforme descrito na RILEM TC 116
PCD (1999), adaptado para materiais ceramicos, com tempos de leitura de 1min, 2, 5,
10, 20, 30, 1h, 6h, 24h, 72h, 7 dias.
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Figura 24: Esquema de corte das pegas 5x5 e mapeamento

Uma vez cortadas, as pegas ceramicas foram secas em estufa a 105°C até
estabilizacdo de massa. Apds, foram mantidas durante 24h em ambiente com
umidade controlada em 22°C+2°C para redistribuicdo de fase e equilibrio da
temperatura da amostra com a temperatura da agua.

As laterais das pecas foram isoladas com fita adesiva reforcada e a parte
superior com baldo, para permitir saida do ar durante o processo, e evitar aumento de

pressao devido a passagem da agua por capilaridade até o topo da amostra.

Figura 25: Execugao dos ensaios de absorg¢ao capilar nas amostras ceramicas

O coeficiente de capilaridade foi calculado a partir da inclinagdo da reta de
absorcao capilar, dividindo o valor da inclinagdo pela area do corpo de prova em
contato com a agua. Apos isso, foram gerados graficos de superficie e histogramas
dos coeficientes de capilaridade e suas respectivas variabilidades.
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Figura 26: Grafico tipico de absorg¢ao capilar gerado para cada pega ceramica
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3.2.2.3 Dureza superficial dos substratos

A dureza superficial foi realizada a fim de verificar relagdes com a absorgao
capilar e com a aderéncia superficial dos substratos. Para isso, foi utilizado
equipamento de dureza vickers modelo VEB Werkstoffprufmaschinen localizado no
laboratorio de ensaios mecanicos.

A dureza vickers € uma medida, na escala vickers, obtida a partir de uma
marca na amostra. A ponteira desse ensaio é diamantada em formato de piramide e,

aplicando uma forga conhecida é possivel fazer a conversao dos resultados para GPa.

Figura 27: Processo de indentag&o no ensaio de dureza vickers

Fonte: Franco et. Al (2004)

Partindo de uma for¢ca conhecida, neste caso foi utilizado 30/294N, a ponteira

fez a marca nas amostras ceramicas. As diagonais da marca foram medidas a partir
de um microscopio STARRETT AV 300+. Apés, a dureza (HV) é calculada a partir da
equacgao (19).

HY = —2F

Avickers

(19)



62

Onde:

HV: Dureza vickers

P: Forga aplicada (30N)
A: Area da indentaco

Figura 28: Processo de obtencao da dureza superficial

a) Etapa de b) Analise em microscopio da area indentada e medigao
indentagdo da das diagonais para obtenc¢ao da dureza
amostra

3.2.2.4 Resisténcia de aderéncia a tragao superficial

A resisténcia de aderéncia a tragdo superficial foi medida com o objetivo de
verificar a variabilidade dos resultados dentro de um mesmo bloco ceramico e entre
blocos, e teve finalidade de descobrir a resisténcia maxima de aderéncia na interface
das argamassas/substrato que poderia ser obtida neste trabalho sem que houvesse
ruptura no bloco ceramico.

Como as pecgas ceramicas analisadas possuiam dimensao de 5x5¢cm nao foram
utilizadas pastilhas de arrancamento convencionais, previstas na ABNT NBR 13528,
pois estas, estariam no limite da amostra, dificultando o processo do corte com serra
copo de 50mm. Portanto foram feitos furos na superficie das amostras com uma serra
copo de 20mm e didmetro do furo de aproximadamente 13mm. A pastilha de
arrancamento foi adaptada com auxilio de porcas e argolas, e o ensaio foi realizado
em uma prensa configurada a tragdo, com velocidade de carga em 0,008mm/s

conforme método proposto por Menegotto, 2020.
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Figura 29: Procedimento de ensaio de tragao superficial

a) Corte das amostras b) Aparato de ensaio c) Corpo de prova

com serra copo até de resisténcia de apos ensaio
uma espessura de aderéncia a tragao
3mm

Fonte: Elaborada pela autora

3.2.3 Agregado Miudo

A areia utilizada foi de granulometria fina, obtida na empresa Concresul / Porto
Alegre. Antes do uso, a areia foi seca em estufa a 100°C e estocada para que na
moldagem, a areia estivesse em temperatura ambiente.

A caracterizagao do agregado miudo foi realizada conforme as normas da
ABNT a seguir:

a) ABNT NBR NM 45:2006: Agregados — Determinagdo da massa unitaria
e o volume de vazios;

b) ABNT NBR NM 52:2009: Agregado miudo — Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente e absorgao de agua;

c) ABNT NBR NM 248:2003: Agregados — Determinagdo da composigao
granulométrica;

Tabela 5: Caracterizagao dos blocos estruturais

Ensaio Resultado Unidade de medida
Massa especifica seco 2,96 g/cm?
Massa especifica saturado

superficie seca 2,97 g/cm?
Massa especifica 2,98 g/cm?
Massa unitaria 1,46 g/cm?

Fonte: Elaborado pela autora
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No grafico da figura 30, estdo representadas as diversas composicoes
granulométricas das areias testadas no trabalho, e em destaque a areia utilizada para
a confecgdo das argamassas. Apesar da areia fina (CONCRESUL) ter apresentado
um melhor desempenho na argamassa, ela nao ficou dentro nos pardmetros de curva
ideais da norma EN BS 1199 (1978).

Figura 30: Granulometria das areias testadas e da utilizada neste trabalho

100,00

80,00

6000 g eeeee MiINIMO NORMA BS1199
MAXIMO NORMA BS 1199

40,00 AREIA FINA ACUMULADA (%)

20,00

0,00
2,36 1,18 0,60 0,30 0,15

Fonte: Elaborada pela autora
3.2.4 Agua

A agua utilizada para a produ¢do das argamassas € proveniente da rede

publica de Sao Leopoldo, RS.
3.2.5 Aditivo superplastificante

Para o ajuste da consisténcia das argamassas, foi utilizado o aditivo
superplastificante Glenium 51 com o intuito de manter a consisténcia da argamassa

em 260 + Smm.
3.3. METODOS
3.3.1 Preparo das argamassas

A argamassa foi dosada em tragos pilotos em argamassadeira de bancada,
conforme método de mistura especificado pela norma ABNT NBR 16541:2016 de

maneira que todas possuam indice de consisténcia no intervalo 260 £ 5Smm medida
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conforme ABNT NBR 13276:2016, e fosse garantida as melhores caracteristicas para
a argamassa utilizada. As argamassas foram misturadas em ambiente que possui

umidade relativa de 60 + 5% e temperatura controlada de 23 + 2°C.

Os tragos pilotos produzidos estao indicados no item 3.3.1.1.

3.3.1.1 Estudos pilotos para escolha do tragco e do método de aplicagao das

argamassas

Uma das principais premissas do sistema de revestimento era que este

possuisse aderéncia minima de 0,3MPa, valor minimo estabelecido pela ABNT NBR

13528 (2019) para revestimento externo. Portanto, foram testados diferentes tragos

de argamassa, assim como diferentes métodos de aplicagdo nos substratos.

Na tabela 6, esta uma compilacado dos tracos testados com suas diferencas, e

apods, os critérios para a escolha de cada um dos tragos ensaiados.

Tabela 6: Compilacao dos tragos testados para o revestimento

Traco — Relagdo a/c

1:5-1,2 1:5-1,2 1:4-0,9 1:4-0,9 1:4-0,9
Granulometria Areia Média Média Média Fina Fina
Aditivo SP Glenium 51 | Glenium 51 | Glenium 51 | Glenium 51 | Powerflow 4001
Teor de arinc. (%) 12,5 12,5 25 5,5 5,8
Retencdo de dgua (%) 97,9 97,9 98,3 98,7 88,9
Tipo de bloco Vedagao Estrutural Estrutural Estrutural Estrutural
Res. Aderéncia (MPa) 0,15 0,23 0,4 0,48 -

. Aderéncia Aderéncia .Teor de ar ‘ . Baixa retencio

Caracteristica abaixo de abaixo de | incorporado | Satisfatério de 4gua

0,3Mpa 0,3Mpa alto
Avaliagao Rejeitado Rejeitado Rejeitado Aceito Rejeitado

Fonte: Elaborada pela autora

Inicialmente optou-se por testar um trago 1:5 (em volume) com relagéo a/c 1,2

em um bloco de vedagéao, porém, o bloco mostrou-se muito fragil e a resisténcia de
aderéncia apresentada foi insatisfatoria. Esse mesmo trago foi entdo testado em um
bloco estrutural, e, apesar da resisténcia de aderéncia ter aumentado para 0,23MPa,
ainda ndo era uma aderéncia aceitavel. Além disso, a forma de ruptura da argamassa
nesse traco deu-se principalmente no meio da espessura de argamassa, indicando

que essa possuia baixa resisténcia a tracao (figura 31 (a)).
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Optou-se entdo pela utilizacdo de um trago mais rico, entdo foi realizado um
traco 1:4 (em volume) e a/c 0,9. Com a diminuigdo da a/c, foi necessaria uma
quantidade maior de aditivo superplastificante, o que acarretou em exsudagao e um
teor de ar incorporado de 25%, valor considerado elevado em comparagdo com
argamassas comuns. Quando realizado ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao,
a maior parte dos exemplares ensaiados apresentou ruptura entre argamassa/cola
(figura 31 (b)) e apesar de ter atingido uma resisténcia de 0,4MPa, a forma de ruptura
nao era satisfatéria. A ruptura entre a argamassa/cola pode ser explicada pela grande
exsudagao da argamassa devido ao alto teor de ar incorporado, o que acarretou uma
superficie com menor grau de hidratagdo que o restante do revestimento, sendo
justamente este o ponto de ruptura, além disso, era possivel visualizar que o trago néo

possuia homogeneidade (figura 32 (a)).

Figura 31: Formas de ruptura encontradas para diferentes tragos

a) Traco 1:5, alc b) Tragco 1:4, alc c) Traco 1:4, a/c 0,9, areia
1,2, ruptura 0,9, ruptura na fina, aditivo Glenium 51,
arg/arg; arg/cola; ruptura na interface

(traco escolhido);
Fonte: Elaborada pela autora
Precisou-se entdo aumentar o teor de finos na argamassa, ou seja, passou-se

a utilizar uma areia fina, e ndo mais areia média. E ainda, foram testados dois aditivos
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superplastificantes, para comparar a influéncia no teor de ar incorporado e na retengao
de agua.

Primeiro, foi testado um trago 1:4 (em volume), relagao a/c 0,9, areia fina e
aditivo superplastificante Powerflow 4001. O teor de ar incorporado baixou de 25% no
traco com areia média para 5,8% no trago com areia fina, € houve uma menor
exsudacgao (figura 32 (b). Este trago, porém, apresentou uma retencéo de agua de
88,9%. Ja o trago com as mesmas caracteristicas que o anterior, mas com aditivo
superplastificante Glenium 51 (figura 32 (c)), obteve uma retengéo de agua de 98,7%
e um mesmo teor de ar incorporado, assim, testou-se o revestimento para este ultimo
traco. A resisténcia de aderéncia a tracdo média foi de 0,48MPa, e cerca de 80% das
rupturas deu-se na interface argamassa/substrato, sendo entdo aceita essa

argamassa para a execugao do programa experimental.

Figura 32: Determinagao do espalhamento em mesa de consisténcia

NGO

a) Consisténcia tragco b) Consisténcia tragco 1:4, c) Consisténcia  trago

1:4, areia média com areia fina, aditivo 1:4, areia fina, aditivo
teor de ar inc. de Powerflow 4001; Glenium 51;
25%;

Fonte: Elaborada pela autora

Os ensaios de resisténcia de aderéncia a tragao foram realizados sempre aos
28 dias, e todos os tragos passaram pelo mesmo processo de moldagem e de cura.

Com relagao ao processo de moldagem, inicialmente seria utilizada a caixa de
queda, ja utilizada por outros autores Sentena (2015), Pagnussat (2013) porém,
optou-se por fazer a aplicagao de forma manual (figura 33), utilizando como gabarito
a altura das abas da caixa de queda, e com o auxilio de uma colher de pedreiro a
argamassa foi sendo langada ao longo da superficie do bloco, até que este ficasse
completamente revestido. Essa adaptacgao foi utilizada para que fossem diminuidos

os desperdicios de argamassa causados pelos langamentos com a caixa de queda.
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Figura 33: Esquema de aplicagao do revestimento na placa ceramica

Altura: 1,0 m

Fonte: Elaborada pela autora
3.3.2 Caracterizagao das argamassas no estado fresco

A seguir foram apresentados os ensaios realizados no estado fresco nas

argamassas aplicadas sobre as placas ceramicas, foram feitas trés repeticbes em

cada ensaio.
3.3.2.1 indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas seguiu o previsto pela norma ABNT
NBR 13276 de 28.09.2016 que regulamenta o ensaio. O ensaio foi executado trés
vezes e foi subsequente ao preparo da argamassa, ou seja, foi o0 primeiro ensaio a ser
executado. A argamassa foi ajustada com auxilio de aditivo superplastificante para

que o espalhamento fosse de 260+5mm.
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Figura 34: Espalhamento da argamassa na mesa de consisténcia apds 30 golpes

&N

Fonte: Elaborada pela autora

3.3.2.2 Densidade de massa

O ensaio para determinagao da densidade de massa foi executado conforme
norma ABNT NBR 13278 de 31.10.2005 e o valor foi expresso em kg/m?>.

3.3.2.3 Teor de ar incorporado

Para a medigao do teor de ar incorporado nas argamassas, apesar de poder
ser calculado a partir da densidade de massa, foi utilizado o método pressométrico
para determinagao do teor de ar em concreto fresco, adaptado para argamassas,
conforme norma ABNT NBR NM 47.

3.3.2.4 Retencgao de agua

Para determinacao da retengao de agua das argamassas o ensaio foi realizado
de acordo com a norma ABNT NBR 13277 de 30.09.2005 e consistiu em quantificar
uma massa pré-definida antes e depois da sucg¢ao de agua.
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3.3.3 Caracterizagao das argamassas no estado endurecido

Os ensaios que foram realizados para caracterizar as argamassas no estado
endurecido foram descritos abaixo. Foram realizados 3 corpos de prova para cada

ensaio.

3.3.3.1 Resisténcia a compressao e tracao na flexao

Foram moldados trés corpos de prova de dimensdes 4x4x16cm que foram
desmoldados 48h depois e ficaram em processo de cura submersa durante 28 dias.
Os ensaios foram realizados conforme norma ABNT NBR 13279:2005, sendo
realizado primeiro o ensaio de tragao na flexao que dividiu os corpos de prova na
metade e apds, foi utilizada as duas metades para o ensaio de resisténcia a

compressao.

3.3.3.2 Mdédulo de elasticidade dinamico

O ensaio de médulo de elasticidade dinamico foi realizado nos mesmos corpos
de prova que posteriormente foram utilizados para resisténcia a tracdo e compressao
e seguiu a norma ABNT NBR 15630 de 16.04.2009. O ensaio consistiu em medir a
velocidade da passagem de uma onda ultrassdnica pelo corpo de prova e a partir de
equacgao matematica foi possivel estimar o médulo de elasticidade dindmico do corpo

de prova.

3.3.3.3 Absorgao de agua total, indice de vazios e massa especifica

A determinacao dessas propriedades foi realizada conforme norma ABNT NBR
9778 de 29.07.2005 que consistiu em submergir os corpos de prova em panela com
agua, que foi fervida durante 5 horas e a agua dessa maneira preencheu os poros
permeaveis. A partir das especificagcdbes da norma, foi possivel calcular os valores de
absorcao de agua por imersao, indice de vazios, massa especifica seca, saturada e

real.
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3.3.3.4 Absorgao de agua por capilaridade

Para este ensaio foi utilizada a norma da RILEM TC 116 PCD (1999) adaptada
para argamassas o qual consistiu em vedar as laterais do corpo de prova para que a
absorcao capilar fosse unidirecional. Anteriormente ao ensaio os corpos de prova de
4x4x3cm foram secos em estufa até constancia de massa.

Os tempos adotados para as medicdes foram 1, 2, 5, 10, 30 e 60 minutos, 2
horas, 6 horas, 24 horas, 72 horas e 7 dias conforme o utilizado por VALENTINI, 2018.

3.3.3.5 Densidade de massa aparente

Para a determinagao da densidade de massa aparente no estado endurecido
foi utilizada a norma ABNT NBR 13280 (2005).

3.3.3.6 Determinacgédo da variagdo dimensional e de massa

A determinacdo da retragdo e da variagdo de massa seguiu a norma ABNT
NBR 15261 (2005). Apds desmoldar com no minimo 48h, os 9 corpos de prova foram
mantidos em camara climatizada com temperatura de 23+2°C e umidade relativa
estabilizada de 60+5%. Ao final a retragc&o foi expressa em mm/m.

O processo de cura dos exemplares de retragdo ndo seguiu 0 mesmo padrao
dos revestimentos (UR 95%+5%) pois o tempo de realizagdo do ensaio seria muito
longo, uma vez que para a inser¢ao dos corpos de prova na camara de carbonatacgao,
toda retragcdo devido a outros fatores deveria estar estabilizada. Além disso, o
processo de sazonamento s6 comecaria apds a estabilizacdo da retracdo, e essa,
voltaria a acontecer quando os corpos de prova comegassem a perder agua para
estabilizacdo da umidade interna em 60%. Portanto, optou-se por curar com umidade
a 60% desde o inicio, a fim de evitar possiveis retragdes devido a perda de agua.

Ainda assim, o processo de estabilizagado da retracdo durou por cerca de 80
dias, e, considerando a relacido a/c da mistura em 0,9, e tratando-se de um cimento
CP V, com alta hidratacao inicial, espera-se que aos 80 dias, a maior parte do cimento
ja esteja hidratada.

ApoOs estabilizacdo da retragdo, parte dos cp’s foram submetidos a
carbonatacao acelerada (concentragdo de CO2 em 5%) até que os cp’s atingiram 200

dias de idade e a retragao por carbonatagao também nao sofria mais modificagdes.
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Por ultimo, parte das amostras, tanto ndo carbonatada quanto carbonatadas,
foram submetidas aos processos de ciclagem térmica indicados no item 3.3.6 deste
capitulo, e apds reestabelecimento do equilibrio de umidade interna, as retracoes

foram novamente medidas.

3.3.4 Aplicagdo das argamassas nos substratos ceramicos

Para a aplicagao das argamassas nos blocos, inicialmente eles foram cortados,
rente a face, de maneira que somente a superficie do bloco recebeu o revestimento

conforme esquema da figura 35.

Figura 35: Esquema de corte do bloco e face que recebera o revestimento

Corte da face
—_—

Fonte: Elaborada pela autora

As faces ceramicas foram secas em estufa até estabilidade de massa e apos,
permaneceram em sala climatizada por um dia para redistribuicado da umidade interna
antes da aplicagado da argamassa.

Utilizando a altura pré-definida da caixa de queda (figura 33) de maneira a
simular a energia de impacto gerada pelo movimento do pedreiro langando a
argamassa sobre uma parede, a argamassa foi langada com o auxilio de uma colher
de pedreiro, até que toda a superficie da placa fosse preenchida. A sequéncia adotada
foi a mesma utilizada por Sentena (2015): langamento da argamassa, apds cinco
minutos fez-se o sarrafeamento e apds quinze minutos foi realizado o desempeno. A

espessura do revestimento foi fixada em 25 + 2mm e nao foi realizado chapisco.
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Figura 36: Passo a passo da aplicagao do revestimento

a) Placa ceramica b) Placa ceramica c) Argamassa langada
posicionada dentro posicionada na sobre a placa
do molde da caixa de queda; ceramica;

argamassa;,

=6 SEET

d) Argamassa apés e) Revestimento ja f) Placas revestidas
sarrafeamento; desempenado e mantidas na sala de
desmoldado; cura;

Fonte: Elaborada pela autora
O processo de moldagem mostrou-se eficiente, pois dentre todas as amostras
analisadas no trabalho (240 amostras), apenas duas amostras apresentaram vazios

ou falhas de moldagem, e essas foram descartadas.
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A cura dos revestimentos foi feita durante 190 dias em camara umida com
umidade relativa em 95% + 5%. Esse tempo de cura teve a finalidade de garantir que
o cimento alcancasse quase toda sua hidratacéo, para apds, iniciar-se o processo de

sazonamento.

3.3.5 Processo de carbonatagao

Apoés curados durante 190 dias, os corpos de prova passaram por processo de
sazonamento por 28 dias para atingirem equilibrio de umidade interna conforme
recomendagao da RILEM TC 116 PCD (1999). Este processo consistiu em secar
totalmente uma placa revestida em estufa com temperatura de 95% + 5°C, para obter
o0 volume total de agua a ser perdido no revestimento. Assim, as demais placas
revestidas foram mantidas em estufa a 40°C até que perdessem 40% de sua umidade
interna. Este processo demorou cerca de uma semana. Apds, as placas deveriam
equilibrar sua umidade interna, e, portanto, foram colocadas dentro de uma camara
com umidade controlada com auxilio de brometo de sodio e cal sodada para evitar
carbonatacao durante esta etapa. A camara foi devidamente fechada e vedada para
garantir que nao haveria troca de gas com o meio externo durante todo o periodo de

equilibrio de umidade.

Figura 37: Processo de sazonamento das placas

a) Placas dispostas em estufa a b) Placas dispostas em camara com
40°C para perderem 40% de umidade controlada
massa

Fonte: Elaborada pela autora
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Apos o processo de sazonamento durante 28 dias, as laterais e fundo das
amostras foram revestidas com tinta epoxi emborrachada, e fita adesiva reforgada,
para garantir que somente a face da argamassa recebesse carbonatagéo, e que a
entrada do CO2 nas placas fosse unidirecional.

A camara foi mantida com umidade relativa de 60%, com o auxilio de brometo
de sddio, que foi verificada constantemente com o uso de um sistema para
monitoramento continuo de umidade e temperatura (tipo tinytag) e foi mantida
concentragado de CO2 de 5%, valor comumente utilizado pela literatura. A camara de
carbonatacao utilizada possui um sistema de circulacéo de ar for¢gado, que distribui o
CO2 de forma uniforme em seu interior.

Das 19 placas moldadas, 12 foram para a camara de carbonatagdo. Um

esquema de como as placas estao dispostas na camara é mostrado na figura 38.

Figura 38: Disposi¢ao das placas na camara de carbonatacgao

Fonte: Elaborado pela autora

Com a finalidade de verificar a carbonatagado de cada placa, foi utilizada uma
serra circular, e um canto da amostra foi cortado, sem agua, a fim de analisar a
espessura de carbonatagao de casa placa. Ao final, foi possivel perceber que apesar
de todas as placas terem recebido o mesmo trago de argamassa aplicado, 0 mesmo

processo de moldagem e de cura, elas possuiam diferentes espessuras de
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carbonatagdo para um mesmo periodo na camara. Por este motivo, as amostras
avaliadas possuiam idades diferentes nos dias de ensaio, e s6 foram ensaiadas, apds

carbonatarem toda sua espessura.

3.3.6 Processo de envelhecimento acelerado

Para avaliacdo do envelhecimento acelerado foram utilizadas caixas térmicas
produzidas no trabalho de Sentena (2015) de dimensbes 50x40x140cm com
ldampadas, e isoladas com lamina de aluminio de maneira a aquecer as faces dos
sistemas de revestimento e manter o calor no interior da caixa. O ensaio foi adaptado
da norma ABNT NBR 15575:2013 parte 4.

Os intervalos de aquecimento foram testados durante diversos ensaios pilotos,
a fim de verificar quanto tempo de aquecimento era necessario para que a superficie
das placas chegasse a uma temperatura de 80°C = 5°C. Obteve-se que era
necessaria uma taxa de aquecimento de 70 minutos para atingir a temperatura
proposta. Apéds, a temperatura de 80°C £ 5°C foi mantida por mais 70 minutos, e o
resfriamento foi feito a partir da molhagem dos corpos de prova, a fim de promover

um choque térmico e causar tensdes internas nos revestimentos.

Figura 39: Curva representativa do sistema de aquecimento e resfriamento das

amostras
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Fonte: Elaborada pela autora
Cada ciclo térmico foi realizado somente uma vez por dia, € nos mesmos
horarios, a fim de manter constante a umidade da amostra. Ainda, o ensaio foi
realizado em uma sala climatizada com umidade e temperatura controladas. Durante

os finais de semana, ou recessos, as placas foram armazenadas em uma camara com
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umidade equilibrada em 60%, para que quando os ciclos térmicos fossem realizados
novamente, todas as amostras estivessem com a mesma umidade interna.

Neste ensaio foram utilizadas 4 placas revestidas, sendo 2 de referéncia e 2
totalmente carbonatadas.

As modificagbes causadas na matriz pelo envelhecimento acelerado foram
avaliadas na macroescala com ensaio de resisténcia de aderéncia, absorgéao de agua
por capilaridade, médulo de elasticidade dinadmico e indice de vazios e na microescala

com analise do médulo de elasticidade por meio de nanoindentagdes.

Figura 40: Procedimento dos ciclos térmicos

a) Caixa térmica ligada b) Interior da c) Placas dispostas com
caixa térmica termopares para
acompanhamento  dos

ciclos térmicos

Fonte: Elaborado pela autora

3.3.7 Ensaios do sistema de revestimento

O sistema de revestimento foi ensaiado de maneira macroestrutural quanto as
propriedades de mddulo de elasticidade, absorgdo de agua por capilaridade, indice
de vazios e resisténcia de aderéncia a tracdo nas placas de referéncia e totalmente

carbonatado.
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Ainda macroestruturalmente parte das faces revestidas foram analisadas frente
a ensaio de envelhecimento acelerado e as mesmas propriedades foram avaliadas,
de maneira a verificar alteragoes.

A analise em microescala foi realizada com o objetivo de analisar a interface
argamassa/substrato com o auxilio de microscopia de forga atbmica (MFA).

No esquema apresentado na figura 41 é possivel visualizar como foram
extraidos os corpos de prova para serem utilizados nos ensaios.

Figura 41: Esquema representativo de extragdo dos corpos de prova do sistema

Moldagem do
revestimento
.

de revestimento

or

Corte dos (p& l
Com serra Copo

Corpo de prova

cilindrico extraido

—

Fonte: Elaborado pela autora

3.3.7.1 Analises macroestruturais

3.3.7.1.1 Absorgéo de agua por capilaridade

Este ensaio consistiu na analise da absorgdo de agua por capilaridade dos
sistemas de revestimento antes da carbonatacdo, durante e apds carbonatar
completamente. Apds ciclagem térmica este ensaio também foi realizado e

comparado com os valores sem envelhecimento acelerado.
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O ensaio foi feito conforme norma RILEM TC 116 PCD (1999) e os tempos e
montagem dos corpos de prova foram de acordo com o descrito no item 3.3.6.4,
mesmo procedimento utilizado para argamassas no estado endurecido e blocos

ceramicos.

3.3.7.1.2 Modulo de elasticidade dindmico

Para este ensaio foi utilizada a norma ABNT NBR 15630 de 16.04.2009 e o
ensaio foi realizado nos exemplares do sistema de revestimento antes e apos a
carbonatacdo e depois da ciclagem térmica. O valor do médulo foi do conjunto
substrato/argamassa e, portanto, a analise foi feita pela comparagcdo entre um

conjunto e outro.

Figura 42: Ensaio de ultrassom para determinagdo do modulo de elasticidade nos

exemplares de revestimento

<

Fonte: Elaborada pela autora
Com o intuito de realizar uma estimativa entre o moédulo de elasticidade
dindmico, medido em amostras de dimensodes 4x4x16¢cm e amostras de 4x4x3cm
(tamanho préximo as amostras de revestimento), fez-se a medigcdo do moédulo de
elasticidade nas amostras maiores, e as mesmas foram cortadas em amostras
menores de 4x4x3cm e ensaiadas. Os resultados (figura 43) demonstraram que, ndo
sO ha um aumento na variagao dos resultados do ensaio como também ha uma grande

diferenca entre os valores de modulo de elasticidade obtidos.
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Figura 43: Comparagao entre os modulos de elasticidade dindmicos obtidos para

amostras de diferentes dimensoes
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Fonte: Elaborada pela autora

Com base na figura 43, é possivel entdo confirmar que n&o ha relagao direta
entre médulo de elasticidade dindmico quando analisado em amostras de grandes
dimensdes, comparadas com amostras, provenientes do mesmo corpo de prova, mas
de menores dimensdes. Além disso, a variabilidade do ensaio, antes de 3%, passa a
ter variabilidade de 8% quando analisado em amostras menores. A variabilidade do
ensaio nas amostras de revestimento (conjunto argamassa/bloco) apresentou uma
média de 7% de variagdo. Por fim, conclui-se que este ensaio, com o transdutor
utilizado e com um tamanho de amostra reduzido, ndo é possivel estimar o médulo de
elasticidade com confiabilidade. Apesar disso, os resultados obtidos para esse ensaio
estdo apresentados no APENDICE D.

3.3.7.1.3 Resisténcia de aderéncia a tragédo

A resisténcia de aderéncia a tragao dos corpos de prova foi realizada conforme
norma ABNT NBR 13528 parte 1 e parte 2 de 23.09.2019 onde especifica que deve
ser realizado um numero de no minimo 12 corpos de prova e deve ser determinada a
umidade do corpo de prova ho momento do ensaio e a forma de ruptura. Os corpos

de prova foram serrados com serra copo até cerca de 5mm dentro do substrato, foram
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coladas as pastilhas em 72 horas antes do ensaio e feita a realizagdo do arrancamento
com um dinamdmetro de tragdo da marca Dinatest, modelo DS2-DPU-1100.

Este ensaio foi realizado para os revestimentos ndo carbonatados e totalmente
carbonatado, antes e apos ciclagem térmica. A idade de realizagdo do ensaio esta
especificada na figura 44, onde € possivel notar que houve um grande periodo de
tempo entre as amostras de 28 dias e a segunda verificagao de resisténcia, que deu-
se aos 190 dias e para as amostras totalmente carbonatadas foi somente aos 453
dias.

Figura 44: Linha do tempo da realizagado dos ensaios de resisténcia de aderéncia

Moldagem - Idade: 0 dias

. Inicio do processo de
sazonamento - ldade: 88 dias

Inicio da carbonatagéo e
ensaio de aderéncia (NC): .
Idade: 190 dias

1° envelhecimento (NC):
. Idade: 265 dias

Arrancamento (NC E):
Idade: 309 dias .

2° Envelhecimento (C E)
. Idade: 403 dias

Arrancamento (C E): 1
|dade 453 dias . @

Arrancamento (C):
Idade 453 dias

Fonte: Elaborada pela autora
A verificacdo do tipo de ruptura foi feita através de registros fotograficos do
arrancamento com uma camera semiprofissional da marca Nikon, modelo D3200. As
imagens foram carregadas no software autoCAD, ajustada a escala e realizada a

demarcacao do perimetro da area com argamassa, diferenciando-a do substrato.
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Figura 45: Procedimento de ensaio de arrancamento
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Fonte: Elaborada pela autora
Apo6s o ensaio de tragdo, foram analisadas também as profundidades de
ruptura, uma vez que alguns dos exemplares apresentaram ruptura na argamassa e
nao na interface com a ceramica. Para isso, as placas ceramicas foram cortadas em
trés partes (figura 46), com os cortes passando sobre o meio dos corpos de prova
ensaiados, para que assim os perfis de ruptura fossem medidos. Mediu-se entdo com

o auxilio de um paquimetro a distancia entre a superficie da ruptura e o bloco.

Figura 46: Medicao da profundidade de ruptura dos corpos de prova

a) Perfil do corte das placas revestidas b) Aproximacgao do perfil em
um corpo de prova

Fonte: Elaborada pela autora
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3.3.7.2 Analises nanoestruturais

3.3.7.2.1 Preparo de amostras

O preparo das amostras para a microscopia de forga atdmica consistiu em
realizar o corte dos cilindros de 50x35mm em cubos de 10x10x5mm. Para isso, foi
necessario realizar um corte proximo a interface com uma serra, e retirar um cilindro
de 50x10mm. Desse cilindro, foram retiradas varias amostras de 10x10x5mm, todas
dispostas no interior na amostra, sendo as laterais, descartadas, a fim de evitar

possiveis fissuras geradas pelo corte dos cilindros com a serra copo.

Figura 47: Esquema representativo do corte das amostras

Corte da Interface entre Bortadasamisstias da
argamassa/bloco 10x10x5mm da interface  Amostras para AFM

Fonte: Elaborado pela autora

ApoOs o corte, as amostras foram embutidas em resina acrilica para garantir a
planicidade das amostras no momento do polimento. O procedimento de polimento
seguiu o especificado por Lunardi et al. (2019). As amostras foram lixadas com lixas
de carbeto de silicio nas granas 220, 320, 400, 600, 800 e 1200 e polidas com pasta
de diamante de 1y em um pano de polimento com alcool isopropilico. Apos o corte
das resinas, as amostras passaram por limpeza em banho ultrassdnico, da marca
Buehler, modelo UltraMet 2002 Sonic Cleaner por 5 minutos em um becker com
acetona. As amostras foram armazenadas em recipientes de acrilico com silica gel e

ficaram dispostas dentro de um dessecador sempre com vacuo.
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Figura 48: Etapa de polimento e corte da resina

a) Amostra apoés b) Amostra apos c) Amostras

processo de corte da resina armazenadas em um
polimento recipiente de acrilico

com silica gel
Fonte: Elaborada pela autora
Para cada amostra de 50x30mm foram retiradas diversos exemplares menores
de 10x10mm, e esses foram polidos e guardados em dessecador. Para este trabalho,
para cada conjunto (NC, NC E, C e C E) foi analisada uma amostra, e foram realizadas

as medic¢des nos locais indicados com X na figura 49.

Figura 49: Esquema de localizagdo das areas de analise em cada exemplar

Fonte: Microscépio 6ptico Zeiss Axio LAB.A1
Conforme figura 49, é possivel perceber que, a interface foi analisada em trés
areas diferentes em cada amostras e a ceramica e a argamassa foram analisadas

duas areas em cada amostra. Na figura 50 é apresentada uma imagem de
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aproximacao da interface, onde, é possivel visualizar a area de medigdo de 50x50um

realizada em cada uma das regides apresentadas na figura 49.

Figura 50: Area de 50x50 um representada sobre uma regio da interface

Fonte: Microscopio 6ptico Zeiss Axio LAB.A1
As analises foram realizadas em microscoépio de forga atdmica (MFA), modelo

Solver Next da marca NT-MDT. Em cada area analisada (50x50um) foram realizados
500x500 pontos, entao a resolugao utilizada no MFA foi de 8nm. Foi utilizada uma
ponteira do tipo contato, de modelo CSG10, linha ouro, e a amostra foi varrida com
um setpoint de 2nA e gain de 1.

Figura 51: Equipamento de MFA e amostra no porta amostras

a) Equipamento de MFA — Solver b) Amostra no porta amostras dentro
Next do equipamento

Fonte: Elaborada pela autora
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O equipamento MFA estd locado nas instalagbes do ITT Chip, na
UNISINOS/RS e esta localizado em uma sala limpa com controle de particulas nivel
ISO 8. Ha ainda controle de temperatura (22°C) e umidade (60%) na sala, e a mesma

€ mantida constante.

3.3.7.2.2 Analise das propriedades da amostra quanto ao modulo de elasticidade

A analise no MFA foi feita por dois métodos, ambos utilizam a técnica de
contato, pelo método de modulagéo de forga, que fornece informagdes de topografia,
magnetismo neste caso relacionado a elasticidade do material, e diferenga de fase,
este ultimo relacionado a elasticidade, viscosidade e adesividade do material de
maneira a obter a espessura da zona de interface argamassa/bloco e pelo método de
nanoindentagéo por curvas forga x deslocamento que nos da valores referentes as
propriedades mecanicas do material, como mddulo de elasticidade. Foram realizadas
indentagdes nas amostras, que geraram graficos de forgca x deslocamento de maneira
a obter resultados de médulo de elasticidade da superficie da interface e dos demais

materiais. A interpretagao dos resultados deu-se conforme figura 52.

Figura 52: Representagéo da curva forga x indentagéo e seu significado

Force

I, LTI

i Yi+l I, jl Indentation
AS;

Indentation

c) Gréfico forga x indentagao gerado d) Interpretagdo das variagdes de
a partir do grafico forgca x forca e indentagdo no grafico.
deslocamento. Material com baixa dureza

(verde) material com alta dureza
(vermelho)
Fonte: RODUIT et al., (2009)
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Na figura 52 é demonstrada as variagdes de forga e indentagao utilizadas no
célculo de modulo de elasticidade do material, que se da pela Equagao 20, modelo

desenvolvido por Hertz em 19809.

_ T AF
~ 2.tg(a) " A82

(1 —v2) (18)

Onde:

E: Mddulo de elasticidade

a: Semi-angulo da ponteira utilizada

F: Forca de indentacéao

0: Profundidade de indentagao

v: Coeficiente de Poisson do material

Ao aplicar o modelo de Hertz nos resultados foi obtido como resposta o modulo
de elasticidade do material, sendo que a variagao da profundidade de indentagéo
utilizada no calculo foi de 10nm (Roduit et al, 2009).

ApOs realizar a analise pelo modo de modulagéo de forga nas regides indicadas
na figura 49 (areas de 50x50 pm) foram realizadas os pontos de indentagdo nessas
areas. Padronizou-se 36 pontos de indentagdo dentro de uma area de 30x30 um

(dentro da area de 50x50 um), e a distancia entre cada ponto foi de 5 um.

Figura 53: Definicdo dos pontos de indentagdo no MFA

¥, mm
i}
Z Axis, nA

¥ Axds, um
o0 15 20 25 30 35 40 45 50

B

1]

a 5 10 iy 20 23 30 35 4 45 59
X.mm X Axiz, um
a) Imagem da area de analise da b) Apds varredura da superficie da
camera do MFA amostra, a localizacdo dos

pontos de indentagao

Fonte: Elaborada pela autora
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3.3.7.2.3 Andlise qualitativa da regido de interface e da argamassa

A regiao de interface foi analisada qualitativamente por meio das imagens
obtidas pelas varreduras realizadas no modo de modulagdo de forca no MFA. Ao
varrer as amostras, é obtido como resposta trés sinais, sendo eles, topografia da
amostra (um), que neste caso nao € interessante, uma vez que as amostras foram
polidas, amplitude da amostra (nA) relacionada com a elasticidade do material e
contraste de fase (°) relacionado com a viscosidade, elasticidade e adesividade do
material analisado.

No modo de modulagdo de forga, uma forga constante é aplicada sobre a
amostra e a deflexdo do cantilever € medida. O sinal medido € corrigido e convertido
para fornecer dados de cada um dos paradmetros avaliados. Conforme figura 54 é
possivel perceber que, no sinal de amplitude, a medida que a ponteira varre a amostra
ela obtém valores relacionados com a elasticidade do material. Quanto maior o valor

no eixo (nNA) maior a elasticidade e quanto menor o valor, menor a elasticidade.

Figura 54: Representagédo da forma de obtengao dos dados de amplitude no modo

de modulacéao de forga
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Fonte: Disponibilizado no manual do MFA — Solver Next — NT-MDT
Ja o sinal obtido por contraste de fase leva em consideragao as oscilagdes da
ponteira a uma amplitude constante, sendo essa leitura variavel por diversos
parametros, como a elasticidade do material, a viscosidade, a adesao e as cargas
superficiais. (LOPES; FONSECA FILHO, 2015; MARTI, 1997). O contraste de fase &
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medido a partir da dissipagao da energia aplicada na amostra. Normalmente materiais
mais cristalinos tentem a dissipar menos energia, o que proporciona a fase cores mais
claras, enquanto que uma maior dissipacdo tende a gerar regides mais
escuras.(SCHON et al., 2011).

Figura 55: Representacao forma de obtengcédo das imagens de contraste de fase
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Fonte: Disponibilizado no manual do MFA — Solver Next — NT-MDT
Apesar de, nesse trabalho, essas técnicas ndo serem usadas como métodos
quantitativos, as imagens sao usadas para avaliar a qualidade da area analisada,
como presenga de poros, verificagdo da interface argamassa/substrato, presenca de

heterogeneidade entre os materiais, entre outros.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi dividida em ensaios relacionados com o substrato
utilizado, ensaios relacionados com argamassa utilizada e ensaios relacionados com

o sistema de revestimento.

4.1 SUBSTRATOS

Os substratos foram caracterizados na macroescala quanto a sua absorcao de
agua por capilaridade, resisténcia a tracado superficial e dureza superficial, e na

nanoescala quanto a sua rugosidade e médulo de elasticidade.

4.1.1 Absorgao de agua por capilaridade

O coeficiente de capilaridade de blocos ceramicos esta relacionado com a forga
que determinado poro tem de succionar agua. A absorcao capilar por sua vez € a
responsavel por absorver a agua da argamassa no momento em que essa entra em
contato com a superficie do substrato e quanto maior a forga capilar, maior a perda
de agua da argamassa para o bloco. (PAES et al., 2014; REDA TAHA; SHRIVE, 2001;
GROOT; LARBI, 1999)

A agua que é levada para dentro do bloco usualmente carrega compostos do
cimento que podem vir a hidratar nas cavidades do bloco e criar uma ponte de
aderéncia aumentando o intertravamento mecéanico nessa regido. Se por um lado a
absorgao capilar traz beneficios para a aderéncia, por outro ela altera a relagao a/c da
regido préxima a interface, podendo causar um aumento da zona de transi¢céo entre o
bloco e a argamassa, uma modificagdo da porosidade na regido e aumento de
produtos n&o hidratados, o que ocasionara em baixa aderéncia e consequentemente
baixa durabilidade do revestimento. Ainda ndo € consenso na literatura sobre valores
ideias de absorcao capilar pois sdo muitos os fatores que interferem na aderéncia das
argamassa.(LAWRENCE; CAO, 1987).

Na figura 56 esta representado um mapeamento das 63 medigdes de

capilaridade realizadas em 3 substratos ceramicos (21 amostras em cada bloco).
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Figura 56: Mapeamento da absorgéo capilar nas 3 faces ensaiadas
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Fonte: Elaborada pela autora
Foram analisadas trés faces ceramicas, a partir de 21 determinagdes de
capilaridade em cada face, permitindo determinar a variabilidade da capilaridade ao
longo de um mesmo bloco e a diferenga de capilaridade entre os blocos.
A maior capilaridade observada entre as coordenadas de 25 e 35cm dos
blocos (ao longo da largura) pode ser explicada pela existéncia de uma ranhura nessa
regido, proveniente de algum defeito na boquilha da maromba utilizada para a

extrusio da massa ceramica.

Figura 57: Distribui¢cao de frequéncia dos resultados de absor¢ao por capilaridade
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A partir do grafico apresentado na figura 57 € possivel notar que apesar de
haver dispersao dos resultados de absorgédo capilar, os trés blocos apresentaram
maior densidade de valores de absorgdo capilar entre 0,3 e 0,6 g/cm2.h"2, além de

apresentarem curvas de distribuicdo semelhantes.

Tabela 7: Resumo dos resultados de absorgao por capilaridade

Média (g/cm?.h'2) 0,50 0,58 0,57 |0,55
Desvio Padrao (g/cm2.h"2) 0,15 0,17 0,17 |0,12
CV (%) 31% 29% 30% |22%
Variancia 0,024 0,028 0,028
P-valor 0,2496

Significancia N&o

Fonte: Elaborada pela autora
Na tabela 7 estdo apresentados os valores médios e os resultados estatisticos
realizados por ANOVA — fator unico. A analise estatistica mostrou que apesar de haver
variacdes de coeficiente de capilaridade entre os blocos, estatisticamente ndo ha
diferencas entre os resultados de absorcao capilar para os blocos dessa olaria.

4.1.2 Dureza superficial (vickers)

A dureza superficial dos blocos ceramicos foi medida em micro escala a partir
do ensaio de dureza vickers e os valores na escala vickers foram convertidos para

valores em GPa.

Figura 58: Mapeamento da dureza superficial nas trés faces ensaiadas
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Fonte: Elaborada pela autora
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Na figura 58 é apresentado o mapeamento de dureza superficial para as trés
faces ensaiadas, sendo que os blocos, as coordenadas e as amostras eram as
mesmas utilizadas para o ensaio de absorcdo capilar. E possivel perceber que o
comportamento dos resultados € similar ao encontrado no ensaio de absorc¢éao capilar,
onde existe uma variagcdo em pontos internos de maior e menor dureza superficial,
mas a maior parte do bloco possui durezas na mesma escala de grandeza. E possivel
notar também que os blocos 1 e 3, apresentaram uma diminui¢ao da dureza superficial
(~0,3GPa) no mesmo intervalo (entre 25 e 35cm) onde nos ensaios de absorg¢ao

capilar houve aumento do coeficiente de capilaridade.

Figura 59: Distribuicdo de frequéncia dos resultados de dureza superficial
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Fonte: Elaborada pela autora
A partir do grafico de distribuicdo de frequéncia dos resultados de dureza
superficial apresentado na figura 59 é possivel notar que diferentemente das curvas
de coeficiente de capilaridade, esse nao apresenta similaridade entre si,
principalmente ao analisarmos os resultados do bloco 1. Apesar disso, existe uma

tendéncia de maior concentracao de resultados entre 0,8 e 1 GPa.

Tabela 8: Resumo dos resultados de dureza superficial

B1 B2 B3 Média (3 blocos)
Média (GPa) 1,17 0,84 0,82 0,95
Desvio Padrao
(Gpa) 0,36 0,20 0,25 0,17
CV (%) 31% 24% 30% 18%
Variancia 0,131 0,040 0,061
Valor-P 0,00013
SignificAncia Sim

Fonte: Elaborada pela autora
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Na tabela 8 esta apresentado o resumo dos resultados de dureza superficial
para os blocos analisados e os resultados da analise estatistica. Como ja esperando,
observando a distribuicdo de frequéncia dos resultados, a analise estatistica
comprovou que existe diferengas significativas entre as durezas superficiais
apresentadas para os blocos de mesmo lote. Isso pode ocorrer devido aos processos
intrinsecos a produgédo das pegas ceramicas, como a composi¢ao, o processo de

extrusdo e a queima dos blocos.

4.1.3 Resisténcia a tracao superficial

O ensaio de resisténcia a tragao superficial foi realizado nas mesmas amostras
onde foi verificado o coeficiente de capilaridade e a dureza superficial dos trés blocos
analisados.

Este ensaio € importante para verificar o potencial de resisténcia a tracdo que
o bloco ceramico pode suportar, pois isso podera se refletir diretamente na forma de

ruptura da argamassa que sera aplicada sobre este substrato.

Figura 60: Mapeamento da resisténcia a tragao superficial das faces cerédmicas
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Fonte: Elaborada pela autora
Na figura 60 é apresentado o mapeamento da resisténcia a tragao superficial
dos blocos, que apresentaram valores médios de resisténcia na ordem de 0,9 MPa. E
possivel novamente notar que ocorrem variagdes significativas dentro de uma mesma
face ceramica, como no caso do bloco 3 que apresenta valores minimos de 0,3 até

valores maximos de 1,7MPa. Apesar disso, o valor minimo dos blocos foi de 0,3 MPa,
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valor condizente com o desempenho minimo exigido pela ABNT NBR 13749 para a
resisténcia a tragcdo do revestimento. Pressupbe-se entdo que, se a resisténcia a
tracdo da argamassa for inferior as resisténcias a tragdo dos substratos, a forma de
ruptura se dara majoritariamente na interface ou na propria argamassa, mas se a
resisténcia da interface e da argamassa forem superiores as do bloco, entdo a ruptura

se dara prioritariamente no bloco ceramico.

Figura 61: Distribuicdo dos resultados de resisténcia a tragao superficial
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Fonte: Elaborada pela autora

A partir da distribuicdo dos resultados apresentados na figura 61 € possivel
notar que a faixa onde ha maior densidade de valores para a tragao superficial € mais
ampla que nos outros dois ensaios, apresentando grande concentragdo de pontos
entre 0,4 e 1,4 MPa de resisténcia. Essa variagao dos resultados ira ser visualizada
no desvio padrao do ensaio e nos coeficientes de variagdo apresentados na tabela 9.
Uma grande variagao nos resultados de resisténcia de aderéncia superficial pode vir
a interferir diretamente na variacdo dos resultados de resisténcia de aderéncia do

revestimento que sera aplicado sobre os substratos.

Tabela 9: Resumo dos resultados de resisténcia a tragao superficial

B1 B2 B3 Média (3 blocos)
Média (MPa) 1,02 0,74 0,98 0,91
Desvio Padrdo (MPa) 0,32 0,33 0,28 0,14
CV (%) 31% 45% 28% 15%
Variancia 0,099 0,110 0,077
Valor-P 0,01122
Significancia Sim

Fonte: Elaborada pela autora
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Na tabela 9 é apresentado o resumo dos resultados e a analise estatistica
realizada no trabalho onde é possivel verificar que estatisticamente ha diferencas de
resisténcia a tragao superficial entre os trés blocos analisados.

Nota-se que, dos trés principais ensaios de caracterizagdao dos blocos
apresentados, o unico onde nao havia diferengas significativas entre os blocos era
para o ensaio de absorgao por capilaridade. Os demais apresentaram diferengas entre
si, tanto ao se analisar diferentes regides de um mesmo bloco, quanto entre blocos,
todos do mesmo lote.

Essas variagdes estdo presentes na literatura, onde diversos autores apontam
a variabilidade da massa ceramica e dos processos industriais ligados a produgéo dos
substratos (CARASEK; VAZ; CASCUDO, 2018; PAES et al., 2014b; PAGNUSSAT,
2013).

4.1.4 Rugosidade a partir de microscopia de forga atdmica

Além de caracterizagdo dos blocos na macro e micro escala, foram realizadas
também caracterizacdes na nano escala com o auxilio de um microscopio de forca
atébmica.

Na figura 62 estdo apresentadas as imagens da varredura de topografia para

as 3 analises realizadas.

Figura 62: Mapas de topografia 2D e 3D obtidos por MFA

a) Varredura de b) Varredura de c) Varredura de
topografia 2D 1 (Ra topografia 2D 2 (Ra topografia 2D 3 (Ra
572nm) 411nm) 447nm)
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d) Varredura de e) Varredura de f) Varredura de
topografia 3D 1 topografia 3D 2 topografia 3D 3
Fonte: Elaborada pela autora

Verifica-se que as trés varreduras realizadas apresentam similaridade entre si,
tanto nas imagens 2D quanto nas 3D. As rugosidades (Ra) das trés medi¢des foram
552 nm, 411 nm, 447 nm respectivamente, tendo como Ra médio 470nm.

Além da verificagdo da topografia da ceramica foram realizadas indentagdes
em algumas areas da ceramica, com a finalidade de caracterizar em nanoescala o
modulo de elasticidade do substrato, uma vez que esses valores influenciardao no

modulo de elasticidade da interface como um todo.

Figura 63: Distribuicdo dos resultados de modulo de elasticidade da ceréamica

20

e
(o]
1

. Média=37,83GPa

h

Probabilidade (%)
=}

0 = T 7 T |-II r—— T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Méddulo de Elasticidade (GPa)

Fonte: Elaborada pela autora
Conforme figura 63, correspondente ao grafico de distribuicdo dos resultados
de médulo de elasticidade para os diversos pontos de indentacao, percebe-se que a
ceramica possui médulo variando principalmente entre 20 e 50GPa, possuindo média
de 37,83GPa. A variagao dos resultados entre todos os valores é de aproximadamente
45%. Considerando que a analise é realizada com uma ponteira na escala atémica e

a ceramica possui grande variabilidade ja nos ensaios na macroescala, entdo essa
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variacao ja era esperada. Os valores médios de mdodulo de elasticidade de ceramicas
encontrados na literatura estdo na faixa de 32GPa, valores coerentes ao encontrado
neste trabalho. (SAEZ DEL BOSQUE et al., 2017).

4.2 ARGAMASSA
4.2.1 Caracterizagao das argamassas no estado fresco e endurecido

Na tabela 10 € possivel verificar a caracterizagdo do trago da argamassa

escolhida para a confec¢ao dos revestimentos deste trabalho.

Tabela 10: Resultados da caracterizagdo da argamassa no estado fresco e

endurecido
. Desvio  Unidade
Ensaio Norma Resultado Padrio  de medida
indice de
o consisténcia ABNT NBR 13276:2016 157,00 2,00 mm
§ Densidade de
= massa ABNT NBR 13278:2005 2,07 0,10 g/cm?
o
8 |Teordear
4 incorporado ABNT NBR NM 47 5,50 0,20 %
Retengao de
agua ABNT NBR 13277:2005 98,70 0,50 %
Resisténcia a
tracao na
flexao ABNT NBR 13279:2005 1,75 0,05 MPa
Resisténcia a
9 compressao ABNT NBR 13279:2005 10,43 1,80 MPa
©
2 Modulo de
2 elasticidade
ch> dindmico ABNT NBR 15630:2009 22168,72 607,65 MPa
3 Absorcdo de
4 agua total ABNT NBR 9778:2005 12,40 0,32 %
indice de
vazios ABNT NBR 9778:2005 22,86 0,15 %
Massa

especifica seca ABNT NBR 9778:2005 1,84 0,04 g/cm?
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Massa

especifica

saturada ABNT NBR 9778:2005 2,69 0,04 g/cm?®
Massa

especificareal ABNT NBR 9778:2005 2,39 0,04 g/cm?®
Absorcéao de

agua por RILEM TC 116 PCD

capilaridade 1999 0,43 0,03 g/cm2.h'
Densidade de

massa

aparente ABNT NBR 13280:2005 2044,12 25,59 kg/cm?
Variagao

dimensional ABNT NBR 15261:2005 0,81 0,02 mm/m
Variagao de

massa ABNT NBR 15261:2005 5,82 0,28 %

Fonte: Elaborada pela autora

Com base nos resultados obtidos verifica-se que por ser uma argamassa de
cimento:areia, o modulo de elasticidade é elevado, possuindo as argamassas nao
carbonatadas ME médio de 22,16GPa. Apds a carbonatagdo o modulo de elasticidade
médio da argamassa passou para 26,33GPa, correspondendo a um aumento de 19%
em relagdo as argamassas n&o carbonatadas.

A retragao total da argamassa mostrou-se baixa, o que diminui a probabilidade
de microfissuragao interna e fissuras na face, e indica que o trago foi dosado com uma
boa distribuicao granulométrica dos graos tanto do cimento quanto da areia, visto que
0 agregado miudo neste caso tem o efeito de mitigar a retracdo causada pela
hidratagdo do cimento e processos de secagem.

ApoOs a estabilizacdo da retragdo, ou seja, quando ja nédo havia grandes
variagdes nos resultados de retracdo, que ocorreu aos 87 dias contados apos a
moldagem das amostras, parte delas foram colocadas na camara de carbonatacéo e
as demais foram mantidas na camara sem CO2 e com umidade controlada. Cabe
ressaltar que ambas as cadmaras estiveram com umidade em 60% durante todo o
periodo dos ensaios, a fim de eliminar a probabilidade de retragdo por perda de
umidade interna e avaliar somente a retragao gerada pelo processo de carbonatagéo.

Na figura 64 sédo apresentadas as curvas médias para retragdo nas amostras

com seus respectivos desvios padrao.
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Figura 64: Retracao linear das argamassas ao longo do tempo
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Fonte: Elaborada pela autora

E possivel perceber que houve uma retracao inicial nas amostras até os 21 dias
de anadlise que, deve estar relacionada com a hidratagdo dos graos de cimento (ao
longo dos primeiros 21 dias a cura ocorreu em ambiente saturado). Apos os 21 dias,
ha um expressivo aumento da retragcdo das amostras, que pode estar relacionada com
a gradual perda de massa ao longo do tempo, isso porque as amostras foram
transferidas para uma camara com umidade controlada em 60% + 5%. Essa retragao
comega a estabilizar préximo aos 80 dias apos a moldagem, e neste momento, parte
das amostras comegaram a passar por processo de carbonatagdo. Acompanhou-se a
carbonatacdo das amostras até os 200 dias de idade e obteve-se um acréscimo da
retracao total na ordem de 18% quando comparada a retracdo das amostras de
referéncia.

A retracdo no estado endurecido possui basicamente 4 processos
determinantes para a maior retragdo da argamassa, sendo eles a retragdo autdgena,
térmica, por secagem e por carbonatagédo. (HOLT, 2001). Neste estagio foi possivel
entdo avaliar a retragao autdgena, por secagem e por carbonatagado das amostras. A
retracdo térmica nao foi considerada pois todas as amostras foram mantidas em
ambiente com temperatura controlada durante todo o processo e, portanto, ndo houve

variagdes térmicas a serem consideradas.
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Figura 65: Variagédo de massa das argamassas ao longo do tempo
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Fonte: Elaborada pela autora
Na figura 65 € apresentado o grafico de variagdo de massa das argamassas ao
longo do tempo com seus respectivos desvios padrdao. O grafico apresentou
comportamento semelhante ao grafico de retragao linear, e corroborou com o
entendimento da expressiva retracao que ocorreu até os 80 dias de idade, pois as
amostras estavam passando pelo processo de estabilizagdo de umidade interna.
Percebe-se que, quando as amostras comecam a ser carbonatadas ocorre um
rapido acréscimo de massa, que equivale a 15% em relagdo as argamassas de
referéncia. Esse ganho de massa esta relacionado com a transformacéao do hidréxido
de calcio em produtos de carbonatagdo, como calcita, aragonita e vaterita que ocupam
um maior volume interno que o CH original. A literatura aponta que, o0 ganho de massa
nesta etapa pode chegar a ordem de 35% (BASTOS, 2001).
Na figura 66 estdo apresentadas as curvas de variagdo dimensional nas

amostras antes e apos carbonatagao, com e sem envelhecimento acelerado.
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Figura 66: Efeito do envelhecimento acelerado na variagdo dimensional
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Fonte: Elaborada pela autora

Ao analisar o efeito do envelhecimento acelerado nas amostras (figura 66)
percebe-se que, nas argamassas nao carbonatadas a variagao dimensional manteve-
se praticamente constante. J& nas amostras carbonatadas ha uma expansao
expressiva, equivalente a 13% em relagao a retragado final das argamassas que néo
foram envelhecidas. A hipétese inicial é que isso pode ocorrer pois com a diminuigao
da porosidade total das argamassas, ha uma menor absorgao de agua, diminuindo a
intensidade do choque térmico nessas amostras, que passa a ocorrer
majoritariamente pelo efeito do gradiente de temperatura (80°C + 5°C). Como as
amostras estavam mantidas a umidade de 60%, havia dgua nas paredes dos poros o
que pode ter causado efeitos de expansao devido a aceleragdo das moléculas de
agua que estavam a ponto de mudar seu estado, de liquido para gasoso.

Uma segunda hipétese gira em torno da possibilidade de expansdo quimica
devido a presenga dos carbonatos, da silica gel e das alteragbes na etringita presente
em amostras com alto grau de carbonatacédo. Este efeito, porém, necessitaria de
analises mais aprofundadas para que pudesse ser avaliado e confirmado. No entanto,
em um estudo realizado por Zhang, Li e Ellis (2019) no qual avaliava o efeito de cura
por carbonatacio e cura térmica a vapor na estabilidade dimensional inicial de corpos
de prova, constatou que devido a cura térmica, havia expansao nas amostras, assim
como em cura conjunta por carbonatacao e térmica. O estudo relacionou esse efeito

a perda da estabilidade da etringita. Apesar disso, esse estudo avaliava a expansao
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em idades iniciais, o que pode nao ocorrer da mesma maneira em idades avangadas.
Nao foram encontrados estudos que avaliassem a estabilidade dimensional de
matrizes cimenticias carbonatadas sob efeito de alta temperatura (~80°C).

Uma vez que o processo de carbonatacdo das argamassas gerou um
acréscimo na retracdo das argamassas de 18% e o envelhecimento acelerado
expandiu cerca de 13%, houve no final, uma compensagdo da retracdo nas

argamassas carbonatadas, as quais voltaram praticamente ao seu estado original.

4.3 SISTEMA DE REVESTIMENTO

Neste item serdo apresentados os resultados referentes as analises macro e
microestruturais do sistema de revestimento, que comportam as argamassas sem

carbonatacao e carbonatadas, com e sem processo de envelhecimento acelerado.

4.3.1 Ensaios macroestruturais

Entre os ensaios na macroescala realizados neste trabalho estéo a resisténcia
de aderéncia dos revestimentos e suas respectivas profundidades de ruptura e de
carbonatacdo, a absor¢gdo de agua por capilaridade, o modulo de elasticidade e

indices de vazios.

4.3.1.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

Os valores individuais de resisténcia de aderéncia a tracao e as formas de
ruptura estao detalhados no apéndice 1. No apéndice 2 estdo contidos os registros
fotograficos de todos os corpos de prova ensaiados.

Na figura 67 estdo apresentadas as resisténcias de aderéncia a tragédo para as
argamassas nao carbonatadas nas idades de 28 dias, que foram utilizadas para fins
de aceitacdo do traco a ser utilizado neste trabalho, e a idade de 190 dias, relacionada

com a idade exatamente antes dos corpos de prova serem carbonatados.
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Figura 67: Comparacao da resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas pelo

tempo de cura
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Fonte: Elaborada pela autora

Analisando o grafico apresentado na figura 67 é possivel notar que, aos 28 dias
de cura em ambiente com umidade de 95+5%, os corpos de prova estavam
apresentando resisténcia de aderéncia média de 0,5MPa, e como este valor atendia
ao minimo especificado pela norma ABNT NBR 13528 (2019), 0,3MPa, este trago foi
aceito para as demais moldagens. Devido a dificuldades no acesso ao laboratério
durante alguns meses entre margo e julho de 2020 (restricbes decorrentes da
pandemia de COVID-19), houve atraso no processo de sazonamento das amostras,
o que fez com que a verificagdo da aderéncia ndo carbonatada exatamente antes das
amostras comegarem a ser carbonatadas fossem realizadas somente 190 dias apds
a moldagem, ja em idade avangada, mas mais proxima a uma situagao real.

O efeito da idade de cura e consequentemente de um maior grau de hidratagao
fez com que houvesse um ganho de resisténcia nas amostras, passando em média
de 0,5MPa para 0,85MPa, além de diminuir o desvio padréo dos resultados. Valores
elevados de resisténcia de aderéncia nao eram desejaveis, uma que, se fossem
superiores as resisténcias superficiais dos blocos a ruptura se daria majoritariamente
no substrato, ndo sendo possivel analisar a resisténcia de aderéncia. Conforme visto
no item 4.1.3 correspondente a resisténcia a tragcao superficial dos blocos, a

resisténcia média encontrada foi de 0,9MPa, atingindo maximas de 1,7MPa. A analise
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completa do efeito do tempo de cura nas argamassas esta disponivel no APENDICE
F.

Os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas nao
carbonatadas obtidos aos 190 dias foram adotados como referéncia nas avaliagdes a
sequir.

Na figura 68 estao apresentados os resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo das amostras nao carbonatadas (NC) e carbonatadas (C), contemplando
somente os dados de ruptura na interface entre argamassa/substrato.

Figura 68: Resisténcia de aderéncia para revestimento ndo carbonatado e

carbonatado
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Fonte: Elaborada pela autora

Conforme figura 68 € possivel notar que o processo de carbonatagao resultou
em um aumento da resisténcia de aderéncia a tracao dos revestimentos de 0,85MPa
para 1,35MPa, além de resultar em uma sensivel diminuicdo no coeficiente de
variagao dos resultados, de 18% para 5% de variacdo. Esse aumento da resisténcia
pode estar relacionada com a carbonatagdo do hidréxido de calcio, resultando em
carbonato de calcio, que segundo a literatura € um material que possui maior dureza
e maior modulo de elasticidade (HAN et al., 2014b).
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Tabela 11: Analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia de aderéncia na

interface das amostras NC e C

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P _ F critico _Significancia
Entre grupos 0,601241 1 0,601241 37,58953 0,00028 5,317655 Sim
Dentro dos

grupos 0,127959 8 0,015995

Total 0,7292 9

Fonte: Elaborada pela autora
A analise de variancia (ANOVA) apresentou um p-valor de 0,00028, concluindo
entdo que para um nivel de significancia de 95%, as amostras analisadas apresentam
diferencgas significativas entre si.
Na figura 69 estao apresentados os resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo para os revestimentos carbonatados, antes (C) e apds (C E) o envelhecimento

acelerado.

Figura 69: Comparacao entre resisténcia de aderéncia na interface para as amostras
CeCE
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Fonte: Elaborada pela autora
Conforme figura 69, é possivel verificar que houve uma queda da média das
resisténcias de aderéncia entre os revestimentos carbonatados e carbonatados
envelhecidos de 1,35MPa para 1,24MPa. Entretanto a analise de varidncia (ANOVA)
indica que nao ha como concluir que as amostras apresentam diferencas entre si, isso
porque o coeficiente de variacdo para as amostras carbonatadas envelhecidas teve

um aumento para 16% em relagcdo as amostras carbonatadas (5%).
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Apesar de nao ser possivel concluir que houve diminuigdo da resisténcia de
aderéncia para as amostras carbonatadas envelhecidas, houve um aumento da
heterogeneidade dos resultados, e comparando os valores minimos obtidos para os
revestimento analisados, as amostras carbonatadas apresentaram minima de
1,26MPa enquanto que as argamassas carbonatadas envelhecidas apresentaram
minima de 1,11MPa. Analisando somente os resultados do revestimento carbonatado
envelhecido € possivel notar que a mediana encontra-se em valores préximos a
1,16MPa, e muito possivelmente a média aumentou devido a presenga de um valor
atipico equivalente a 1,63MPa que n&o condiz com o restante dos resultados.

Considerando a presenga de um valor atipico nos dados carbonatados
envelhecidos, o dado foi excluido e realizou-se a interpretacdo dos resultados

novamente (conforme figura 70).

Figura 70: Comparacao entre amostras C e C E (sem outliers)
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Fonte: Elaborada pela autora
Conforme figura 70, na qual estdo apresentados os resultados da comparagao
entre a resisténcia de aderéncia a tragdo na interface entre as amostras carbonatadas
e carbonatadas envelhecidas, sem outliers, é possivel perceber que houve uma
diminuicdo da resisténcia de aderéncia apos o envelhecimento. Realizou-se analise
de variancia (ANOVA) e, concluiu-se que, para uma significancia de 95% os

exemplares analisados sao diferentes entre si (tabela 12).
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A queda da resisténcia de aderéncia na interface ocorreu devido ao processo
de envelhecimento acelerado, que danificou as amostras, gerando microfissuras e
perda das propriedades mecanicas devido ao choque térmico causado pelos

processos de molhagem e secagem do revestimento.

Tabela 12: Analise de variancia para os revestimentos Ce C E

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico  Significancia
Entre grupos 0,078706 1 0,078706 20,42981 0,002732 5,591448 Sim
Dentro dos grupos  0,026967 7 0,003852

Total 0,105673 8

Fonte: Elaborada pela autora
Como cerca de 40% das rupturas ocorreram fora da interface, e quando ndo ha
ruptura na interface os resultados nao equivalem a resisténcia de aderéncia e sim a
resisténcia a tragdo da argamassa, para fins de comparacgao, utilizou-se nos graficos
das figuras 71 (a e b) somente os valores de aderéncia obtidos fora da interface, ou

seja, com ruptura na argamassa.

Figura 71: Comparacgao entre resisténcia de aderéncia a tragao por ruptura na

argamassa para os revestimentos
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Fonte: Elaborada pela autora
Ao analisar os graficos da figura 71, é possivel perceber que o aumento da
resisténcia entre as amostras ndo carbonatadas e as amostras carbonatadas continua

presente ao avaliar somente as rupturas fora da interface. Porém ao comparar as
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amostras nado carbonatadas envelhecidas e carbonatadas envelhecidas ndo é
possivel concluir que ha diferencas entre as médias, visto que o desvio padrao
aumenta apos o envelhecimento acelerado.

Analisando somente a figura 71 (a) onde € comparada a resisténcia a tracéo
dos revestimentos nao carbonatados e nado carbonatados envelhecidos é possivel
verificar que, apesar da média ter aumentando para as amostra envelhecidas, devido
ao aumento do desvio padrao, a analise de variancia (tabela 13) indicou que nao ha
diferenca entre as amostras. Analisando somente os valores minimos atingidos,
obtemos que para a os revestimentos nao carbonatados encontrou-se valor de 1,00
MPa e para os nao carbonatados envelhecidos encontrou-se valor de 0,91MPa
indicando que houve perda da resisténcia em alguns pontos no sistema de

revestimento.

Tabela 13: Analise de variancia para resisténcia a tragao entre NC e NC E

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico Significdncia
Entre grupos 0,02957 1 0,02957 0,943326 0,345041 4,451322 Nao
Dentro dos

grupos 0,532896 17 0,031347

Total 0,562466 18

Fonte: Elaborada pela autora

Analisando somente a figura 71 (b) é possivel verificar que houve uma aparente
diminui¢cdo da resisténcia média para os revestimentos carbonatados envelhecidos
em comparagao aos que nao passaram por ciclagem térmica. Apesar disso, devido
ao aumento do coeficiente de variagdo, a anova (tabela 14) concluiu que ndo ha
diferencas significativas entre os revestimentos. As amostras carbonatadas
apresentaram valores minimos de resisténcia a tragao de 1,18 MPa, enquanto que as
amostras carbonatadas com envelhecimento acelerado o valor minimo foi de
0,74MPa, indicando novamente que houveram pontos em que o envelhecimento
deteriorou sensivelmente as amostras. Estes sdo os pontos onde as manifestagdes
patologicas surgirao primeiro.

Tabela 14: Analise de variancia entre as resisténcias a tragao para amostras Ce CE

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico Significdncia
Entre grupos 0,021545 1 0,021545 0,300388 0,592271 4,60011 Nao
Dentro dos

grupos 1,004136 14 0,071724

Total 1,025681 15

Fonte: Elaborada pela autora
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De forma geral, percebe-se que a carbonatagao melhorou a resisténcia a tragao
dos revestimentos, porém apds a deterioragdo acelerada dos mesmos, tanto as
amostras nao carbonatadas quanto as carbonatadas apresentaram resisténcias
semelhantes. Apesar disso, houve uma maior variagdo nos resultados ao analisar as
amostras carbonatadas envelhecidas (CV=26%), comparando com as nao
carbonatadas envelhecidas (CV=17%), as nao carbonatadas (CV=9%) e as
carbonatadas (CV=11%).

Na figura 72 estado apresentados os graficos relacionados a forma de ruptura

dos corpos de prova para todas as variaveis ensaiadas.

Figura 72: Grafico de radar da forma de ruptura das argamassas ensaiadas
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Fonte: Elaborada pela autora

Conforme figura 72 (a), que representa a forma de ruptura encontrada nas
amostras analisadas € possivel perceber que o processo de carbonatagao nao alterou
diretamente a forma da ruptura do revestimento, ou seja, ambos os sistemas de
revestimento apresentaram ruptura majoritariamente na interface.

Ao analisar a figura 72 (b), onde os revestimentos passaram por processo de
envelhecimento acelerado, percebe-se alteragdes sensiveis na forma de ruptura das
argamassas. Analisando somente as argamassas nao carbonatadas com
envelhecimento acelerado nota-se que essa, apresentou 100% da ruptura na
argamassa, ou seja, o processo de envelhecimento acelerado fez com que houvesse
perda de resisténcia na argamassa, e essa, rompeu a tragao direta, antes de romper

na interface. Portanto, os dados obtidos no ensaio para as argamassas nhao
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carbonatadas nao representam a resisténcia de aderéncia do revestimento e sim a
resisténcia a tracdo dessas argamassas. Nas amostras carbonatadas com
envelhecimento acelerado o efeito do envelhecimento ndo foi tdo expressivo, o que
resultou em rupturas similares as da figura 72 (a) onde ndo havia o efeito do
envelhecimento acelerado.

Estes resultados sugerem que os ciclos térmicos realizados ndo degradaram a
interface entre a argamassa e o bloco, envelhecendo majoritariamente de argamassa
de revestimento. Cabe ressaltar que, foram realizados 20 ciclos de aquecimento e
resfriamento nas amostras, e que a norma de desempenho ABNT NBR 15575/2013 —
parte 4 (anexo E) especifica que devem ser realizados 10 ciclos similares ao utilizado
neste trabalho, a norma n&o especifica que deva ser realizado ensaio de resisténcia
de aderéncia a tragdo nestes sistemas. A verificagdo da degradacdo segundo a
norma, deve ser feita analisando aparecimentos de fissuras, trincas, descolamento e
deterioragdes em ambas as faces dos corpos de prova, o que indiretamente sugere
que o ensaio pretende degradar também a interface.

Além da analise da forma de ruptura, foi realizada também a quantificacéo da
profundidade de ruptura dos exemplares (figura 73) que apresentaram ruptura na

argamassa e nao na interface.

Figura 73: Verificagdo de profundidade de ruptura média dos revestimentos

20 superficie

12
10 9,17

Prefundidade de ruptura (mm)

4 216 2,59

0
0 - bloco
NC C NCE CE

Fonte: Elaborada pela autora
Os resultados apresentados na figura 73 representam a profundidade de
ruptura média dos revestimentos analisados. Os valores de profundidade de ruptura
referentes as amostras nao carbonatadas sem envelhecimento acelerado estao sobre

0 eixo X pois estas nao apresentaram ruptura na argamassa. Para as demais variaveis,
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a profundidade de ruptura € o valor médio dos corpos de prova que tiveram
rompimento na argamassa.

Percebe-se que quando realizadas as ciclagens térmicas nos revestimentos as
amostras ndo carbonatadas apresentaram comportamento muito diferente do inicial,
antes do envelhecimento, onde essas, tiveram sua profundidade de ruptura média
exatamente na metade da espessura do revestimento. Isso é explicado pois o ensaio
gerou maiores danos principalmente proximo da superficie do sistema, 0 que causou
degradagdo da matriz cimenticia e diminuicdo da resisténcia a tragdo das
argamassas, possivelmente causada por aumento da microfissuragao interna.

Ja nas argamassas carbonatadas, o comportamento manteve-se similar antes e
apods os ciclos térmicos. Conforme a literatura, o aumento do médulo de elasticidade
das argamassas prejudica a durabilidade do sistema, pois esse, possui maior rigidez
e portanto, deforma menos e esta mais suscetivel ao aparecimento de fissuras (JOHN,
2003 apud POLITO, 2008). Deve ser levado em consideragdao neste caso, a
modificagcdo da porosidade interna causada pela carbonatagdo, que, neste caso
diminuiu a absorc¢ao capilar da matriz o que fez com que os choques térmicos devido
ao aquecimento e a molhagem do sistema fosse menos agressivo para as
argamassas carbonatadas, fazendo com que o envelhecimento para este sistema

fosse menos severo que nas argamassas nao carbonatadas.

4.3.1.2 Coeficiente de capilaridade

Realizou-se ensaio de absor¢do de agua por capilaridade nos sistemas de
revestimento nao carbonatados, carbonatados, ndo carbonatados envelhecidos e
carbonatados envelhecidos. A partir das curvas de absor¢ao capilar foi possivel obter
os coeficientes de capilaridade das amostras.

Na figura 74 estdo apresentados os resultados de coeficiente de capilaridade

calculados para as amostras.
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Figura 74: Comparacgao entre os coeficientes de capilaridade para os revestimentos
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Analisando os graficos apresentados na figura 74 € possivel perceber que ha
uma diminuicdo da absorcdo por capilaridade quando os revestimentos sao
carbonatados. Também observa-se diminuicdo da variacdo dos resultados nas
amostras carbonatadas (CV = 11%) comparando com as ndo carbonatadas (CV =
41%). Ja a variagcao para as amostras nado carbonatadas envelhecidas foi de 27% e
para as amostras carbonatadas envelhecidas foi de 26%. Essas variagbes podem
estar relacionadas com a presenga do substrato cerdmico nos conjuntos avaliados,
onde, conforme resultados da caracterizagdo dos substratos, obteve-se coeficientes
de variacao dentro de um mesmo de bloco em torno de 30%. Essas variagdes de
absorcao capilar do bloco influenciam na absorgédo capilar do revestimento, assim
como na quantidade de agua que a argamassa perdeu para o substrato naquele ponto
(CARASEK; VAZ; CASCUDO, 2018).

Devido a variacdo do ensaio, a analise de variancia nao indicou diferencgas
significativas antes e depois do envelhecimento acelerado. Apenas ha diferengas
significativas quando comparadas as amostras ndo carbonatadas e envelhecidas e as

carbonatadas e envelhecidas conforme tabela 15.

Tabela 15: Analise de variancia para o ensaio de absorgcao de agua por capilaridade

Combinagdes p-valor  Significancia
NCxC 0,105708 Nao
NCExCE 0,037798 Sim
NCx NCE 0,90637 Nao
CxCE 0,352902 Nao

Fonte: Elaborada pela autora
Na figura 75 estdo apresentadas as curvas médias de absor¢ao capilar para as

amostras analisadas onde a diferenca foi estatisticamente mais significativa
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Figura 75: Comparacao entre as curvas médias de absorg¢ao capilar
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Conforme figuras 75 (a,b) é possivel notar que apds a carbonatagdo dos
revestimentos houve uma diminuicdo da inclinacdo da reta de absorcéo capilar,
indicando que a velocidade de penetragdo de agua por capilaridade é mais lenta
guando as amostras estdo carbonatadas. Analisando somente a figura 75 (a), apesar
da anova nao apresentar significancia, ha diminuicdo da velocidade da entrada de
agua por capilaridade de 3,62mm/h'? para as amostras ndo carbonatadas e de
2,19mm/h"2 para as amostras carbonatadas. Essa alteragdo na velocidade de
penetracdo de agua é decorrente da precipitacdo de produtos carbonatados que
possuem um volume superior ao do Ca(OH)2 o que faz com que ocorra modificagbes
na porosidade interna do material.

Apesar de, neste trabalho, a quantificacdo da porosidade nao ter sido avaliada,
€ possivel aferir que houve diminuicdo da quantidade de poros capilares. Nao é
consenso na literatura de que a carbonatagéo gera diminui¢do da porosidade capilar
em todos os casos, apesar de ser encontrada nos trabalhos de Tiery (2005) e Cui et
al. (2019). Na grande maioria dos trabalhos, é relatada uma diminui¢cao da porosidade
total das amostras e aumento dos macroporos na faixa entre 100 e 600nm. (TIERY,
2005; CHINDAPRASIRT; RUKZON, 2009; CUIl et al, 2019). Ja no estudo
desenvolvido por Ngala e Page (1997) concluiu-se que houve aumento dos poros
capilares em relacdes a/c de 0,4 a 0,7, o que foi atribuido a carbonatagdo do C-S-H e
a formacao de silica gel.

Ao analisar a figura 75 (b) percebe-se que mesmo apdés o envelhecimento

acelerado das amostras a velocidade de penetracédo de agua por capilaridade diminui
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para as amostras carbonatadas. Apesar do ensaio de envelhecimento acelerado gerar
aumento da fissuragao interna das argamassas, esses resultados nao foram notados
neste ensaio. Isso pode ser relacionado com a presenga da ceramica na amostra, e
também com o fato deste ensaio medir absorgcéo por capilaridade, ndo sendo efetivo

para mapear possiveis variagdbes na macroporosidade das amostras.

4.3.1.3 indice de vazios

Os resultados do ensaio de indice de vazios das amostras estao indicados na
figura 76.

Figura 76: Comparacgao entre os resultados de indice de vazios
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Fonte: Elaborada pela autora

Analisando a figura 76 (a) € possivel notar que apos a carbonatagdo, ha uma
diminuicdo do indice de vazios da amostra. O indice de vazios esta diretamente
relacionado com a porosidade interna de uma matriz cimenticia, e portanto, pode-se
inferir que a carbonatagao diminuiu a porosidade total da matriz. Esse comportamento
ja era esperado, pois a literatura aponta que ha uma diminuicdo da porosidade total
da apés a carbonatacdo porque os produtos da carbonatagdo ocupam um espaco
interno superior ao produto de hidratacéo original. (NGALA, PAGE; 1997). Apods a
carbonatagao houve uma diminuigao da porosidade total da matriz na ordem de 15%.
Arandigoyen e Alvarez (2006) encontraram uma diminuicdo de 25% na porosidade
total apds a carbonatagdo em argamassas com a presenga de cal. Um fator que pode
influenciar uma maior diminuigdo da porosidade em argamassas de cal hidratada que
em argamassas de cimento é a carbonatacdo do C-S-H, que quando ocorre, forma
um gel rico em silica e muito poroso. (THIERY, 2005). Ao realizar a analise de
variancia (ANOVA), apresentada na tabela 16, pode-se concluir que, para um nivel de
significancia de 95%, as amostras analisadas sao diferentes entre si.

Ao analisar a figura 76 (b) observa-se que, apds o envelhecimento acelerado

das amostras, a diferenga entre a porosidade total da matriz das amostras nao
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carbonatadas e carbonatadas, passa a ser menos expressiva, estando na ordem de
7%. O processo de envelhecimento gera microfissuragbes na argamassa e
consequentemente ocorre um aumento da porosidade interna. A analise estatistica
demonstra que existe diferencas significativas entre as amostras analisadas.
Analisando as figuras 76 (c, d) percebe-se que o envelhecimento acelerado
provocou uma mudanga na porosidade interna maior para as amostras carbonatadas
(aumento de 9%) que para as amostras nao carbonatadas, devido também ao desvio
padrao das amostras ndo carbonatadas envelhecidas. De fato, o processo de
envelhecimento acelerado parece causar uma maior dispersdo dos resultados que
antes da realizagao dos choques térmicos, e como ja explorado em itens anteriores,
deve-se ao fato de que o processo ndo acontece de forma homogénea em toda matriz,
pois, a argamassa aplicada sobre um bloco ceramico perde agua, e como essa perda
de agua nédo é homogénea, entdo a matriz hidrata de formas diferentes, gerando
porosidades diferentes e um envelhecimento ndo homogéneo. A analise de variancia,
demonstra que, ha diferengas significativas entre os indices de vazios das amostras
carbonatadas antes e ap0s as ciclagens térmicas, mas nao ha significancia entre as

amostra ndo carbonatadas antes e apds ciclagem térmica.

Tabela 16: Analise de variancia para o ensaio de indice de vazios

Combinagbes p-valor Significancia
NCx C 4,54E-06 Sim
NCExCE 0,021662 Sim
NCx NCE 0,939271 Nao
CxCE 0,011218 Sim

Fonte: Elaborada pela autora

4.3.2 Ensaios nanoestruturais

Os ensaios nanoestruturais serdo apresentados neste capitulo, dividindo-os
entre analise da superficie das amostras, analise qualitativa da interface e sua

caracterizagao, e os resultados das indentagdes na escala nanométrica.

4.3.2.1 Mddulo de elasticidade — Curvas forgca x deslocamento

O mddulo de elasticidade das amostras foi medido a partir de indentagdes com

uma ponteira na escala atdmica, utilizando-se um microscépio de forga atbmica. O
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processo gerou curvas forca x deslocamento e pode-se entdo calcular o médulo de
elasticidade (GPa) em cada ponto.

No apéndice C estdo apresentados os graficos individuais de cada area
indentada bem como a localizagdo dos pontos. Neste item, os graficos constam os

valores de todas as areas de medigcao para cada amostra.

4.3.2.1.1 Modulo de elasticidade na argamassa

Na figura 77, estdo apresentados os modulos de elasticidade calculados a partir
das indentagbes na argamassa para cada uma das variaveis analisadas e as suas

comparacgoes.

Figura 77: Distribuicdo do mdédulo de elasticidade para argamassas nao
carbonatadas e carbonatadas
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Fonte: Elaborada pela autora

Analisando a figura 77 é possivel perceber que apos a carbonatagao (C) ha um
aumento do médulo de elasticidade das amostras de aproximadamente 10GPa. Esse
aumento do mddulo ja era esperado, pois, a literatura também encontrou valores
maiores de modulo apds a carbonatagdo. Han et al., 2015 encontrou um aumento do
modulo médio de pastas de cimento de 47 para 60GPa, e Han et al, 2014 encontrou
um aumento do médulo apds a carbonatagao de 23GPa para 39GPa.

O maddulo de elasticidade ira depender principalmente da relagcéo a/c utilizada,
ja que essa é responsavel pela resisténcia da pasta, além disso, a presenga de

agregado miudo também pode vir a influenciar no médulo de elasticidade da matriz.
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A literatura normalmente faz analise em pasta, e este trabalho analisou argamassa,
ou seja, ha presenca de agregados miudos, e esses podem influenciar no médulo. O
modulo de elasticidade da areia segundo a literatura é acima de 70GPa (SORELI et
al., 2008).

Além de haver um aumento no médulo de elasticidade apds a carbonatagéo,
percebe-se também uma maior homogeneidade dos resultados. Na distribuicdo dos
resultados das amostras ndo carbonatadas (NC) € possivel perceber grande desvio
padrao entre os pontos, o que faz com que curva fique mais aberta e achatada. Ja
para as amostras carbonatadas os dados estdo mais homogéneos e a curva
representa melhor os dados.

A literatura costuma comparar valores usuais de modulo de elasticidade
encontrados para cada composto da matriz, sendo eles, porosidade, C-S-H de baixa
e alta densidade, CH, CaCO:z2 e anidros e outros componentes (HAN et al., 2014a; LI
et al., 2012). Portanto, na figura 77 visualiza-se também a faixa em que se localiza os
modulos de elasticidade padrédo para cada componente da matriz. Percebe-se que, a
matriz ndo carbonatada maioria dos valores de modulo de elasticidade medidos
coincidem com os modulos de elasticidade atribuidos aos compostos C-S-H e CH,
sendo coerente com o esperado.

Nas argamassas carbonatadas ha entdo um aumento do mdédulo médio dos
pontos e, para este caso, 0s valores estdo presentes majoritariamente na faixa
correspondente ao CH e o CaCO:.. Este resultado sugere uma carbonatagéo do C-S-
H, além da transformacgao da maior parte do CH original em carbonatos. Além disso,
estes carbonatados podem apresentar maior ou menor moédulo de elasticidade
dependendo da origem e da composigao do carbonato gerado.

Na figura 78 estdo apresentados os resultados para as amostras né&o
carbonatadas e carbonatadas que passaram por processo de envelhecimento

acelerado.
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Figura 78: Distribuigdo do moédulo de elasticidade para as argamassas ap6s

envelhecimento acelerado
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Analisando a figura 78 ¢é possivel perceber que, apés o0 ensaio de
envelhecimento acelerado, ambas as argamassas tiveram uma expressiva diminuigéo
do modulo de elasticidade. Além disso € possivel perceber também que, assim como
anterior ao envelhecimento, as amostras carbonatadas possuem modulo médio
superior as argamassas nao carbonatadas.

O processo de envelhecimento acelerado faz com que haja propagacgao das
microfissuras internas e desagregagdo da argamassa, causando diminuicdo das
resisténcias mecanicas e consequentemente do modulo de elasticidade em escala
atébmica.

Ao analisar somente as amostras ndo carbonatadas envelhecidas € possivel
perceber que ha uma concentragdo de valores de modulo de elasticidade entre os
intervalos equivalentes a porosidade da matriz, que nesse caso podem ser
microfissuras, e C-S-H, praticamente ndao havendo resultados acima de 40GPa.

Ja as amostras carbonatadas envelhecidas também possuem maior
concentracido dos resultados de modulo de elasticidade no intervalo correspondente
ao moédulo do C-S-H, apresentando somente 2,5% dos resultados ainda na faixa
correspondente aos carbonatos.

Na figura 79 estdo apresentadas as comparagdes entre as amostras antes e

apods a carbonatacio e o envelhecimento acelerado.
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Figura 79: Comparacgao entre as argamassas antes e apos carbonatacao e

envelhecimento acelerado
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Conforme figura 79 (a), analisando somente as amostras nado carbonatadas
antes e apds envelhecimento acelerado € possivel perceber que, ha uma queda do
modulo de elasticidade médio de cerca de 51% apds as ciclagens térmicas. Além
disso, os valores agora estdo concentrados majoritariamente na faixa entre
porosidade e C-S-H, e antes do envelhecimento encontravam-se majoritariamente
entre C-S-H e CH, além de possuir alguns valores superiores a 70GPa
correspondentes a presenga de material anidro (clinquer n&do hidratado) ou quartzo.

Analisando a figura 79 (b), correspondente as amostras carbonatadas antes e
apds o envelhecimento, percebe-se que houve uma diminuicdo do modulo de
elasticidade médio em torno de 41%. Os valores apds os ciclos térmicos passam a se
concentrar majoritariamente entre a faixa de C-S-H e ndo mais apresentam valores
correspondentes ao CH e CaCOz. Estima-se que o processo de envelhecimento
deteriorou sensivelmente os cristais de CaCO2 e CH, resultando na perda das
propriedades mecanicas que haviam sido aumentadas pela carbonatagao.

Considerando que a queda no médulo de elasticidade das amostras nao
carbonatadas ap6s o envelhecimento foi de 51% e para as amostras carbonatadas
apos o envelhecimento foi de 41% pode-se inferir que as amostras carbonatadas
foram menos prejudicadas pelas ciclagens térmicas. Inicialmente esperava-se que, o
aumento do médulo de elasticidade das matrizes carbonatadas tornasse a mesma
mais susceptivel ao aparecimento de fissuras e perda de suas propriedades

resistentes, devido ao aumento da rigidez da matriz e a menor dissipagao de tensdes
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internas pelo preenchimento dos poros. Os resultados encontrados mostram o oposto,
as amostras apés a carbonatagao apresentaram maior resisténcia as tensdes internas
causadas pelo envelhecimento, o que pode estar ligado também a diminuigdo da
porosidade da matriz, diminuindo o choque causado pela penetracdo da agua
enquanto a amostras ainda esta a uma temperatura de 80°C. Nas amostras nao
carbonatadas a penetracdo de agua é mais rapida devido a uma maior absorgao

capilar (conforme resultados apresentados no item 4.3.1.2).
4.3.2.1.2 Mddulo de elasticidade na interface

Os resultados referentes ao modulo de elasticidade na interface estao
apresentados neste item e correspondem aos valores encontrados em todas as areas
analisadas para cada tipo de amostra. Os pontos indentados estdo apresentados no
apéndice C. Por entender que na interface entre ceramica e argamassa ocorre a
penetracdo de produtos de hidratacdo nos poros superficiais e na rugosidade da
ceramica, os valores de indentagdo da parte correspondente a ceramica também
estdo presentes nos graficos.

Na figura 80 estdo representados os resultados do modulo de elasticidade

comparando as amostras nao carbonatadas e carbonatadas.

Figura 80: Distribuicdo do modulo de elasticidade na interface argamassa/substrato

em amostras nao carbonatadas e carbonatadas
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Analisando o grafico apresentado na figura 80, é possivel verificar que as
médias entre os modulos das amostras nao carbonatadas e carbonatadas
apresentaram valores semelhantes. E necessario frisar que a presenca da ceramica
na interface acarreta em uma maior concentragcédo de resultados na faixa préxima ao
modulo da ceramica, ~40GPa. Portanto, a analise da interface deve ser realizada
considerando-se todos os dados do histograma apresentado para uma fiel
interpretacéo.

Analisando somente os resultados da amostra ndo carbonatada, é possivel
verificar que ha uma maior concentracao de valores de médulo de elasticidade nas
faixas correspondentes ao C-S-H e ao CH, possuindo também alguns pontos
correspondentes a produtos anidros na mistura. Essas faixas de valores estédo
coerentes com a literatura, a qual indica que pastas de cimento sem carbonatacao
possuem valores de médulo de elasticidade entre 20 e 40GPa. (Han et al., 2014).

Ja as argamassas que passaram por carbonatagédo apresentaram um aumento
dos valores de modulo na faixa entre 50 e 80GPa, correspondentes principalmente
aos produtos carbonatados na matriz. Além disso, as argamassas carbonatadas
apresentaram grande concentracdo de resultados de mddulo nas faixas
correspondentes ao C-S-H e ao CH, assim como alguns valores correspondentes a
produtos anidros na matriz.

Analisando as médias entre os dois conjuntos de dados, ha uma similaridade
entre as amostras, entretanto, analisando as distribuigdes de dados, ha claramente
uma diferenga entre as amostras analisadas, principalmente no intervalo equivalente
a presencga de carbonatos na matriz.

Na figura 81 estdo apresentados os resultados de mddulo de elasticidade

referentes as amostras ndo carbonatadas envelhecidas e carbonatadas envelhecidas.
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Figura 81: Distribuicdo do moédulo de elasticidade apds o envelhecimento acelerado
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Analisando a figura 81, é possivel perceber que, o envelhecimento acelerado
causou uma diminuicdo do modulo de elasticidade médio nas amostras néo
carbonatadas (melhor visualizado na figura 81 a,b). Houve uma queda de quase
10GPa nas amostras nao carbonatadas, sendo que essas, possuiam modulo médio
similar antes do envelhecimento. Em porcentagem, a queda foi de cerca de 18% entre
as amostras. O comportamento € similar ao apresentado na analise das argamassas
envelhecidas, e novamente, leva a conclusdo de que as amostras carbonatadas
apresentam um melhor desempenho frente aos ciclos de molhagem e secagem
realizados.

Analisando somente as amostras ndo carbonatadas envelhecidas percebe-se
que, os valores de médulo estdo na faixa equivalente a porosidade e aos produtos
hidratados, C-S-H e CH. Os valores correspondentes a porosidade sugerem maior
quantidade de fissuras nesta amostras. Ha também a ocorréncia de valores acima de
70GPa, na faixa correspondente aos graos de cimento nao hidratados. Ja os dados
das amostras carbonatadas envelhecidas estdo majoritariamente concentrados na
faixa equivalente ao C-S-H e CH, ndo apresentando valores correspondentes a
porosidade. A matriz carbonatada também apresenta valores acima de 70GPa

correspondentes aos produtos anidros.
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Figura 82: Comparacgao entre as amostras antes e apds envelhecimento acelerado
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Conforme figura 82 (a), onde estd apresentada a comparagdo entre as
amostras ndo carbonatadas e ndo carbonatadas envelhecidas € possivel perceber
que, na interface, também é notada a queda do médulo de elasticidade entre as
amostras apos o envelhecimento. O envelhecimento acelerado causou uma queda de
24% no médulo de elasticidade das amostras ndo carbonatadas, além de apresentar
agora, muitos valores na faixa correspondente a porosidade da matriz, ou a
microfissuras.

Na figura 82 (b), esta apresentada a comparagao entre as distribui¢cdes antes e
ap6s envelhecimento para as amostras carbonatadas. E possivel perceber que essas
interfaces nao sofreram tanto com o envelhecimento, quanto as amostras nao
carbonatadas, apresentando uma queda do mdédulo médio de 5% em relacéo as
amostras sem envelhecimento. Isso indica que, a carbonatagdo nas argamassas, e

neste caso, na interface, promove benéficos em relagdo a durabilidade das mesmas.
4.3.2.2 Analise qualitativa da interface

Por meio das imagens referentes ao sinal de amplitude (magnitude - nA)
obtidas nas varreduras do MFA, no modo de modulacdo de forga, a interface foi
analisada qualitativamente, de maneira a verificar presenga de poros e regides de

falha de extensdao de aderéncia. A varredura de amplitude nas amostras no modo
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modulagao de for¢a apresenta, de forma indireta, um mapeamento da elasticidade do
material.

Neste item, estdo apresentadas as imagens de apenas uma area de medigao
em cada amostra, uma delas obtida em microscépio optico (com aproximagao de 20x)
e a outra obtida na varredura do MFA (com resolu¢cdo de 8nm e area de analise de

50x50um). Todas as varreduras realizadas estao apresentadas no apéndice E.

Figura 83: Imagens das varreduras da interface
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Na figura 83 estdo apresentadas as imagens das interfaces entre a argamassa
e 0 substrato ceramico em cada amostra analisada. Ao analisar tanto as imagens
obtidas por microscépio 6tico quanto as imagens do MFA é possivel verificar que néo
€ possivel identificar com clareza uma regido de interface entre os materiais, isso
porque ao entrar em contato com o substrato, a argamassa perde agua, que contém
em dissolucdo produtos da hidratagado do cimento, que sado levados para o interior dos
poros e da rugosidade superficial do substrato e promovem um intertravamento
mecanico entre eles. Assim, a quantificacdo de uma espessura de interface néo é

coerente, uma vez que a medigdo se concentraria em quantificar as falhas na
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extensdo de contato entre argamassa/substrato ao invés de medir uma regido com
propriedades mecanicas muito diferentes do restante do conjunto.

E importante também trazer em discussdo conceitos de zona de transicdo em
concretos, que, segundo consenso na literatura, tratar-se de uma regido mais porosa,
fragil, com uma relagao a/c inferior do restante da matriz, composta por pouco C-S-H,
algumas particulas nao hidratadas e microfissuras. A explicagdo deste
comportamento baseia-se no fato de que durante o processo de mistura do concreto
forma-se um filme de agua no entorno do agregado, conferindo a essa regiao uma
relacdo a/c maior que no restante da matriz cimenticia. Por esse motivo os ions se
diluem com mais facilidade, criando cristais maiores e, portanto, tornando a regiao
mais porosa. Essa porosidade tende a diminuir conforme o grau de hidratagcdo da
pasta, uma vez que novos cristais de etringita e hidroxido de calcio s&o formados na
regido e preenchem parte dos vazios, contribuindo para uma melhora na resisténcia
da ZT. (MONTEIRO; MASO; OLLIVIER, 1985; MASO; 1980 apud Mehta; Monteiro,
2006, MONDAL; SHAH; MARKS, 2009).

Ainda no concreto, devido ao inadequado empacotamento das particulas na
zona de transicdo, tem-se um “efeito parede” que contribui para uma maior
concentragcédo de agua ao redor do agregado, aumentando a porosidade dessa regiao.
Sendo os agregados muito maiores que os graos de cimento, cada agregado torna-
se uma mini parede que dificulta o empacotamento dos grdos de cimento. Por esse
motivo, a regido acaba conferindo propriedades mecénicas inferiores ao concreto.
(SCRIVENER; CRUMBIE; LAUGESEN, 2004b)

A interface argamassa/substrato se assemelha em parte com a zona de
transicdo em concretos, isso porque a interface também ira apresentar diferente
relagdo a/c comparada ao restante da matriz, no caso de concreto a relagdo a/c
sempre se apresenta superior devido ao efeito parede, ja nas argamassas pode ser
maior ou menor que no restante da matriz, maior concentragao de produtos anidros,
como visto neste trabalho, e maior concentragao de fissuras e porosidade. Porém, nos
sistemas de revestimento, ao invés das particulas de cimento encontrarem um
material de modulo de elasticidade e caracteristicas muito diferentes da pasta, as
particulas encontram um material poroso, de modulo semelhante a argamassa e que
absorvera uma quantidade de agua da matriz permitindo a aproximagao dos graos de

cimento. Portanto, a depender de diversos fatores, a regido de interface nos
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revestimentos de argamassa pode apresentar um modulo de elasticidade superior ao

restante da matriz.
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5 DISCUSSAO

Neste capitulo serao discutidas as interagdes entre interface x argamassa em
micro escala, e como as propriedades na microescala estdo relacionadas com as

propriedades na macroescala.
5.1 MODULO DE ELASTICIDADE — COMPARACAO ARGAMASSA X INTERFACE

Apos avaliar o moédulo de elasticidade por MFA das argamassas e das
interfaces separadamente (item 4.3.2.3.1 e 4.3.2.3.2), neste capitulo, cada variavel
(NC, NCE, C e CE) sao avaliadas considerando ambas as fases presentes no sistema
de revestimento.

Na figura 84 estao apresentados os graficos dos mdédulos de elasticidade para
todas as variaveis, comparando as curvas obtidas na interface e na argamassa em

cada um deles.

Figura 84: Comparagao entre modulo de elasticidade analisado na argamassa € na

interface
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Fonte: Elaborada pela autora

Conforme figura 84 (a,b,c e d) é possivel verificar que, exceto para as amostras
carbonatadas, todas as amostras apresentaram uma queda do mddulo de elasticidade
meédio, quando analisada a argamassa, ou seja, a interface possuia um modulo de
elasticidade superior ao restante da matriz. Esse resultado € coerente com a literatura,
onde a mesma aponta que, a depender da absorgédo de agua do substrato, a interface
perde agua acarretando em uma relagdo a/c diferente do restante da matriz, e se a
quantidade de agua diminuir nessa regido, a tendéncia é que haja um acréscimo da
resisténcia da interface.

A teoria mais disseminada sobre este fato € a teoria dos poros ativos, proposto
por Detriché et al. (1985) e Dupin, Detriché e Maso (1988), os quais propde uma
modelagem para determinar como funciona a interagdo argamassa — substrato, sendo
a argamassa, porosa, em estado fresco, com seus poros preenchidos com agua,
aplicada sobre um substrato, com capilares inicialmente secos. A teoria propde que
enquanto os poros capilares do substrato forem menores que os da argamassa, o
substrato ira absorver a agua da mistura. Ao longo da hidratagdo da argamassa,
conforme os poros vao sendo preenchidos com produtos hidratados, estes vao
diminuindo seu tamanho, até que suas dimensdes sejam proximas as dos poros
capilares do substrato. No momento em que a porosidade da argamassa se torna
menor que o diametro dos poros do substrato, ha uma inversdo no movimento da
agua, que passa a sair do substrato para o interior da argamassa.

Portanto, se a agua absorvida pelo substrato ndo voltar para a argamassa, ou

seja, os poros capilares do substrato forem consideravelmente menores que os poros
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da argamassa, entdo essa, perdera parte da agua da mistura para o substrato, havera
uma aproximagao dos produtos de hidratagdo do cimento para a interface devido ao
movimento da agua, e automaticamente, a interface possuira um modulo de
elasticidade superior ao moédulo do restante da matriz cimenticia, conforme
apresentado neste trabalho.

Ainda analisando os exemplares em conjunto, nota-se que todas as
distribuicbes de modulo de elasticidade relacionadas as argamassas apresentam
menores variagdes nos pontos analisados. Todas as interfaces analisadas
apresentaram curvas de distribuicdo com uma maior heterogeneidade entre os
modulos que nas argamassas. Isso ocorre, pois, a interface perde agua para o
substrato e portanto hidrata de forma diferente que no restante da matriz, e essa perda
de agua nao ocorre de forma homogénea, conforme relatado no item 4.1.1 (referente
aos ensaios de absorgao capilar realizados nos substratos). Isso significa que partes
da interface perderdo mais agua que as outras acarretando em regiées muito porosas,
ou em regides com grande percentual de cimento ndo hidratado, pois este, ndo possui
agua em quantidade suficiente para hidratar completamente.

Analisando somente as interfaces, € possivel notar que apds o envelhecimento
acelerado ha um aumento dos pontos de moédulo de elasticidade na faixa dos produtos

nao hidratados. A hipotese para explicar isso esta apresentada na figura 85.

Figura 85: Proposta de explicagao para aparecimento de cimento anidro apos

envelhecimento acelerado

Produtos hidratados - Produtos de hidratagao
C-S-H, CH, C-A-S-H mais dispersos

Cimento anidro

Microfissuras

a) Gréao hidratado antes do b) Gréao hidratado apos o
envelhecimento envelhecimento com
microfissuras
Fonte: Elaborada pela autora
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A figura 85 (a) representa a hidratagdo de um grao de cimento, que ao dissolver
gera no seu entorno produtos de hidratagao com o C-S-H, CH e C-A-S-H. Nem sempre
€ possivel garantir a hidratagdo completa do gréo, isso porque os produtos hidratados
vao densificando a regido ao redor da particula, dificultando o contato com a agua
para haver novas reagdes. Assim, alguns graos de cimento ndo conseguem hidratar
completamente.

A figura 85 (b) tenta explicar o que ocorre ao envelhecer com ciclos térmicos a
matriz. A hipotese apresentada € que ocorre nos produtos hidratados uma
disseminagdo de microfissuras, causadas pelos choques térmicos. Essas
microfissuras causam instabilidade mecéanica nestes produtos tornando-os menos
resistentes e ao passar por processos de polimento, como o utilizado neste trabalho,
sao facilmente eliminadas. Como a ponteira utilizada para as indentagdes possui uma
precisao na escala atdbmica, a degradagao dos produtos hidratados facilita o acesso
da ponteira para indentar uma regidao do grao ainda anidro.

A maior concentragdo de produtos anidros estd localizada na interface,
praticamente ndo havendo pontos anidros nas indentagdes realizadas na argamassa,
isso porque a interface perde mais agua que a matriz e portanto, ha uma menor
quantidade de agua disponivel para o grao hidratar por completo. Na figura 86 esta
apresentado um recorte entre 80 e 150GPa dos resultados de moédulo de elasticidade

na interface.

Figura 86: Recorte dos valores entre 80-150GPa no modulo de elasticidade da

interface
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Conforme figura 86, € possivel notar que apesar de todas as amostras quando
avaliadas na interface, terem apresentado pontos de indentagédo correspondente a
faixa dos produtos anidros, nota-se que as amostras carbonatadas envelhecidas
foram as que apresentaram maior quantidade de pontos anidros. Isso pode estar
relacionado com a decalcificacdo do C-S-H, existente em matriz cuja carbonatagao
nao se restringe apenas as reagdées com o CH. O COz2 ao reagir com o C-S-H, forma
carbonatados, como calcita e vaterita, silica gel e agua. A literatura aponta que uma
matriz exposta a carbonatagao natural, 3% de concentragdo de COz2, por 326 dias,
composta principalmente por C-S-H, apresenta um elevado grau de fissuragao interna
devido a formacéao de silica gel. (KANGNI-FOLI et al., 2021). Conforme ja discutido, a
microfissuragdo dos produtos hidratados, seja pelo envelhecimento ou pela liberagao
de silica gel, pode ter sido responsavel pelo contato da ponteira com o material ainda

anidro na matriz.

5.2 INFLUENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE EM ESCALA NANOMETRICA
NA RESISTENCIA DE ADERENCIA E FORMA DE RUPTURA

Neste capitulo, serdo discutidas as influéncias das propriedades avaliadas em
nanoescala nas propriedades mecanicas obtidas na macroescala. Para isso sera feito
uma comparagao entre todas as amostras comparando as médias de mddulo e de
aderéncia na interface e a comparagao entre médias de médulo e aderéncia na

argamassa.

Figura 87: Comparagao entre modulo de elasticidade x resisténcia de aderéncia
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Conforme figura 87 (a), onde estdo apresentados os resultados de média de
modulo de elasticidade x média da resisténcia de aderéncia nao é possivel ver uma
correlagdo entre as propriedades, isso também porque ha nessa regido uma grande
variacao dos valores de moédulo de elasticidade, o que faz a média nem sempre
representar o conjunto inteiro dos dados. Além disso, s6 estao apresentados os dados
referentes as amostras NC, C e CE, uma vez que as amostras NC E ndo apresentaram
ruptura na interface. Deve ser considerado que os valores da interface também
correspondem a parte das indentagées na ceramica, e devido a sua rugosidade
superficial (item 4.1.4) e a penetragédo da pasta nos poros superficiais da ceramica, é
inviavel a separagao desses valores para avaliar somente a pasta na interface.

Conforme figura 87 (b) é possivel perceber que ainda ndo ha boa relagao entre
os resultados, pois com excegcdo das amostras carbonatadas, as demais
apresentaram resisténcia de aderéncia muito parecidas, e desvios padrao elevados.

Como ja explorado no item anterior, os modulos de elasticidade encontrados
nas argamassas apresentavam menor meédia que os das interfaces, sendo elas 16%,
33% e 46% menor que as interfaces das amostras NC, C E e NC E, respectivamente,
e 8% maior que a interface das amostras tipo C. Complementar a isso, analisando as
formas de ruptura das amostras, percebemos que as que passaram por
envelhecimento acelerado sofreram uma alteragdo na forma de ruptura, passando a
possuir rupturas majoritariamente na argamassa, ndo mais na interface. Portanto, as
argamassas que tiveram maior queda no médulo de elasticidade na nanoescala foram
as nao carbonatadas envelhecidas e carbonatadas envelhecidas, que sao as mesmas
que passaram a romper majoritariamente na argamassa.

A resisténcia de aderéncia por ruptura na argamassa nao apresentou grandes
diferengas entre as amostras pois essas, chegaram no seu limite de resisténcia a
tracdo antes de romper na interface, e isso é refletido nos valores de mdédulo de
elasticidade nessas amostras na regido da argamassa, indicando que o
envelhecimento degradou mais as argamassas que a interface argamassa/substrato.

Na figura 88 é possivel visualizar uma varredura de contraste de fase realizado

somente na superficie de argamassa de cada amostra.
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Figura 88: Varredura de contraste de fase nas argamassas
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Conforme figura 88 (a, b, c e d), a qual apresenta uma varredura de contraste
de fase na superficie da argamassa, € possivel perceber que as amostras nao
envelhecidas (a e b) apresentam uma superficie mais homogénea e valores de fase
superiores as envelhecidas. Nas amostras envelhecidas ha um aumento da
heterogeneidade da varredura, nas amostras nao carbonatadas envelhecidas (c) ha
maior quantidade de poros e microfissuras na matriz. Ja as amostras carbonatadas
envelhecidas (d) parecem apresentar surgimento de microfissuras por toda a area de
varredura, causadas pelo processo de ciclagem térmica realizado. As imagens
corroboram com a hipotese de que houve uma expressiva degradagdo nas

argamassas tanto ndo carbonatadas quanto as carbonatadas, que fez com que a
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mesma tivesse sua resisténcia a tragcdo comprometida, passando a romper ndo mais
na interface e sim na argamassa.

No item 4.2.1 foi apresentado o grafico de variagdo dimensional (figura 66) das
amostras antes e apos o envelhecimento acelerado. No grafico, as amostras
carbonatadas ao passarem pelos choques térmicos, apresentaram expansao de 13%
em relagao a suas dimensodes antes do envelhecimento, e esse comportamento so foi
observado nas amostras carbonatadas envelhecidas. Ao compararmos com as
varreduras do MFA da figura 88, percebe-se que, apesar de ambas as amostras (NC
E e C E) terem apresentado matriz com menores valores no eixo de contraste de fase,
a unica que claramente apresenta uma microfissuragdo mapeada é a figura 88d,
correspondente a amostra carbonatada envelhecida. A microfissuragdo nessa
amostra provavelmente foi gerada devido as forgas de expans&do que ocorreram
durante e apds o envelhecimento acelerado. As possiveis causas para essa expansao
ja foram apresentadas no item 4.2.1, e estas necessitam de estudos complementares

para sua validagao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da carbonatagdo na
durabilidade de argamassas de revestimento. Para isso, foram realizados ensaios
macroestruturais e nanoestruturais na argamassa, na ceramica e na regido de
interface a fim de verificar as alteragdes geradas de forma multiescalar.

Com relagao a argamassa, verificou-se que a carbonatagdo gerou uma retragao
na matriz de 18% em relagdo as argamassas n&o carbonatadas. A retragéo
possivelmente € gerada pela decalcificagado do C-S-H e a formacgéo de silica gel. Apds
o processo de envelhecimento acelerado, as argamassas nao carbonatadas
mantiveram suas dimensdes constantes, ja as argamassas carbonatadas
apresentaram expansao de 13%. Em teoria, a expansao pode estar relacionada com
0 aumento das tensdes internas e uma possivel expansao quimica da silica gel, mas
esse fato necessita de mais aprofundamento e da realizagdo de ensaios
complementares. Em nanoescala foi possivel identificar a presenga de microfissuras
mapeadas nas amostras carbonatadas envelhecidas, as quais podem ter sido geradas
devido a expansao das amostras.

Nos sistemas de revestimento, com relacéo a resisténcia de aderéncia a tracao,
a carbonatacéo apresentou melhora de 38% na resisténcia de aderéncia comparada
com as amostras nao carbonatadas. Apds o envelhecimento acelerado, tanto as
amostras nao carbonatadas quanto as carbonatadas apresentaram resisténcia de
aderéncia semelhante, o que leva a conclusao que apesar da carbonatagcao melhorar
a aderéncia entre argamassa/substrato ela perde essas melhorias apos degradar e se
iguala as amostras nao carbonatadas. Contudo, o envelhecimento acelerado causou
uma alteracdo na forma de ruptura principalmente nos revestimentos nao
carbonatados, onde esses passaram a romper na argamassa e nao na interface,
sugerindo que o envelhecimento foi mais prejudicial para a argamassa do que para a
interface e gerou uma queda na resisténcia a tragao da argamassa. Nas argamassas
carbonatadas também foi observado este comportamento apds o envelhecimento,
mas com menor intensidade.

No ensaio de absor¢ao por capilaridade, houve diminuigao da absorgao capilar
apds a carbonatagao, e apos o envelhecimento acelerado ndo houve aumento da
capilaridade das argamassas, indicando que o envelhecimento ndo gerou modificagao

nos poros capilares, mas a carbonatagao gerou.
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No ensaio de indice de vazios, apos a carbonatagdo houve diminuicao da
porosidade em 15% em relagdo as amostras nao carbonatadas. Apds o
envelhecimento acelerado, a porosidade das amostras ndo carbonatadas manteve-se
constante, mas houve aumento de 8% nas carbonatadas envelhecidas em relagéo as
carbonatadas sem envelhecimento. Isso pode estar relacionado com a diminuigdo dos
espacos internos responsaveis por dissipar as tensdes de tragao geradas pelos ciclos
de aquecimento e resfriamento, o que gerou expansdes, microfissuragbes e
consequentemente aumento do indice de vazios. Nas amostras ndo carbonatadas
iSsO ndo ocorre, pois ha mais porosidade interna e assim, maior dissipagao de
tensoes.

Com relagdo aos ensaios nanoestruturais, as analises realizadas na argamassa
mostraram que o modulo de elasticidade médio das argamassas carbonatadas foi
20% superior que o das argamassas nao carbonatadas. O envelhecimento acelerado
gerou queda nos modulos de 51% e 41% em relagdo as amostras n&o carbonatadas
sem envelhecimento e carbonatadas sem envelhecimento, respectivamente.

Na interface o médulo de elasticidade médio ndo apresentou diferencas entre
as amostras nao carbonatadas e carbonatadas. Apdés o envelhecimento o médulo
meédio das amostras carbonatadas manteve-se o mesmo, mas das amostras nao
carbonatadas apresentou queda de 24%. Além disso, nota-se que na interface ocorre
uma maior variagdo entre os modulos, apresentando valores entre 0 e 15GPa
correspondentes a porosidade e entre 80 e 150GPa correspondente a produtos nao
hidratados. Isso ocorre devido a interagdo argamassa/substrato, onde o substrato
succiona a agua da argamassa fazendo com que a regidao de interface possua uma
relacdo a/c diferente que o restante da matriz. Essa relagdo a/c, quando menor na
interface, pode impedir que o grao de cimento hidrate por completo e portanto, a regiao
apresente pontos caracteristicos de médulo de produtos anidros.

De maneira geral, 0 médulo médio da interface se apresentou maior que o
modulo médio das argamassas, o que pode ter ocorrido por dois principais motivos, a
maior variacdo dos valores de moédulo na interface, que podem ter elevado o médulo
meédio nessa regido, além de uma possivel aproximacgao dos produtos de hidratagao,
levados durante o movimento de transporte de agua da argamassa para a ceramica.
As diferencas entre os modulos da interface e da argamassa aumentam apds o
envelhecimento acelerado, onde a argamassa apresenta queda de 57% e 49% em

relagdo a interface das amostras nao carbonatadas envelhecidas e carbonatadas
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envelhecidas, respectivamente. Esse resultado corrobora com a hipétese de que nas
amostras nao carbonatadas, houve uma maior degradagado na argamassa, o que fez
a mesma perder sua resisténcia a tragao e apresentar alteracao de ruptura passando
a romper na argamassa.

Por fim, ao considerar todos dos resultados pode-se concluir que a
carbonatagao beneficiou as argamassas de revestimento com relagdo ao aumento na
resisténcia de aderéncia, diminuicdo da capilaridade e indice de vazios e maior
modulo de elasticidade dos materiais em nanoescala. Apds envelhecer as amostras
carbonatadas ndo apresentaram comportamento inferior as ndo carbonatadas o que
foi considerado como positivo, pois 0 aumento da rigidez causado pela carbonatacao
ndo foi prejudicial na durabilidade dos revestimentos. Essa conclusdo torna-se
interessante no cenario ambiental atual, onde busca-se formas de reduzir a
concentracdo de CO2 na atmosfera e diminuir os impactos gerados pela construgao
civil, demonstrando que os revestimentos sdo materiais com potencial de captura de

COz2, sem que haja grandes prejuizos para sua durabilidade.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Verificar a evolugao da carbonatagdo em revestimentos de argamassa
com camadas de pintura;

b) Estudar os mecanismos que podem gerar expansao das argamassas
carbonatadas em situagdes de aquecimento e resfriamento;

c) Verificar as modificagbes na porosidade interna ao longo do
revestimento, provocadas pela carbonatagdo e por processos de

deterioracao;
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ARGAMASSA NAO CARBONATADA 28 DIAS

APENDICE A
RESULTADOS INDIVIDUAIS DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA

Argamassa nao carbonatada (idade 28 dias)

Resisténcia de

Forma de ruptura

n° aderéncia (Mpa) A B C D

1 0,75 100%
2 0,30 100%
3 038 3% 97%
4 0,38 100%

5 0,76 100%
6 0,95 100%
7 0,35 100%
8 0,44 100%
9 0,22 100%

|Resisténcia de aderéncia média= 0,50 [Cv=  47%

ARGAMASSA NAO CARBONATADA 190 DIAS

Argamassa nao carbonatada (idade 190 dias)

Resisténcia de

Forma de ruptura

n° aderéncia (Mpa) A B C D
1 0,695 75% 25%
2 1,278 100%

3 1,180 96% 4%

4 0,811 78% 22%

5 1,116 100%

6 1,067 41% 59%
7 1,020 100%

8 0,868 52% 48%

9 1,007 100%

10 1,104 100%

11 0,983 85% 15%

12 0,697 100%

Resisténcia de aderéncia média = 0,99

CV =

18%
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ARGAMASSA CARBONATADA
Argamassa carbonatada (idade 453 dias)
Resisténcia de Forma de ruptura
n°  aderéncia (Mpa) A B C D E

1 1,267 48% 52%
2 1,540 100%
3 1,370 67% 33%

4 1,346 49% 51%
5 1,232 100%
6 1,382 100%
7 1,504 7% 93%
8 1,188 3% 97%
9 1,433 11% 89%

10 1,247 100%

|Resisténcia de aderéncia média= 1,35 [Cv=  20% |

ARGAMASSA NAO CARBONATADA ENVELHECIDA

Argamassa ndo carbonatada env. acel. (idade 309 dias)

Resisténcia de Forma de ruptura
n° aderéncia (Mpa) A B C D E
1 0,932 100%
2 1,201 100%
3 1,053 100%
4 1,255 100%
5 1,199 100%
6 1,151 100%
7 0,952 100%
8 1,248 100%
9 1,386 100%
10 1,542 100%
11 0,916 100%
12 1,466 100%
13 1,329 100%

Resisténcia de aderéncia média = 1,20 |CV = 16%
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ARGAMASSA CARBONATADA ENVELHECIDA

Argamassa carbonatada env. acel (idade 453 dias)

Resisténcia de Forma de ruptura
n°  aderéncia (Mpa) A B C D E

1 1,132 9% 91%

2 1,216 100%

3 1,187 37% 63%

4 1,142 27% 73%

5 1,255 4% 20% 76%

6 1,125 19% 81%

7 1,631 100%

8 1,498 100%

9 1,681 100%
10 1,584 100%
11 1,635 8% 37% 55%
12 1,118 67% 33%
13 0,988 100%
14 0,743 100%

Resisténcia de aderéncia média = 1,28 CV = 21%




APENCICE B
FORMA DE RUPTURA DOS CORPOS DE PROVA
ARGAMASSA NAO CARBONATADA 28 DIAS

CP 2_

CP 3

CP7

CP 5
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ARGAMASSA NAO CARBONATADA 190 DIAS

CP 10

CP 2

CP 11
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ARGAMASSA TOTALMENTE CARBONATADA
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ARGAMASSA NAO CARBONATADA COM ENVELHECIMENTO ACELERADO




CP 13

ARGAMASSA CARBONATADA COM ENVELHECIMENTO ACELERADO

CP9
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CP 12
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APENDICE C

VISUALIZACAO OPTICA DAS AMOSTRAS ENSAIADAS

NC - Lent1

T
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C E — Viséao geral

CE — Lente 10x

N

C — Lente 20x




165

APENDICE D
RESULTADOS DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

O mdédulo de elasticidade dinamico foi verificado para todos as amostras do

trabalho, e os resultados estdo apresentados na figura abaixo.

Figura: Comparagao entre os resultados de modulo de elasticidade das amostras

[C125%~75%
1 Limite superior e inferior 1.51QR

22 - — Mediana 22 [_125%~75%
S, Média = 1 Limite superior e inferior 1.51QR
Dcf + Excessdes (Outliers) o — Mediana
O O 59 J o Média
= 20+ B’ + Excessdes (Outliers)
g == 8
& _ ‘E 18
‘e 18+ £ 77
T O 5
[} [}
o ©
T 16 _-S 16 ~ .
O .0
7 %
@ L
© 144 o 14-
3 5
o) o)
5 12 4 E 12 -
3 0
= =

10 T T T 10 T T T

NC G NC E CE
a) Comparagao entre as amostras b) Comparagéo entre as amostras
NC (média = 18,72GPa) e C NC E (média = 16,99GPa)e C E

(média = 19,28GPa) (média = 17,14GPa)
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[ 125%~75%
1 Limite superior e inferior 1.51QR [ | 25%~75%

22 _ — Mediana 22 _ T Limite superior e inferior 1.51QR
—_ o Média — Mediana
ch ¢ Excessodes (Outliers) D“_j o Média
+ Excessdes (Outliers,
Q 20 Q 20 - (Buiers
8 8 ——
£ i — S
<
T 18 B 18
o ; o =
() - )
© 8 16
S 197 — B 87
L =
g 2
< 144 o 14
o 0]
o ©
o o)
S 12 S 12
5 ke
Me) 0
= =
10 T . T 10 T T T
NC NCE C CE
c) Modulo de elasticidade dindmico d) Modulo de elasticidade dinédmico
para NC (média = 18,72GPa) e para C (média = 19,28GPa) e C
NC E (média = 16,99GPa) E (média = 17,14GPa)

Fonte: Elaborada pela autora
Conforme figura (a, b) € possivel notar que o ensaio de mdédulo de elasticidade
apresentou valores muito parecidos para todas as amostras ensaiadas, além de um
coeficiente de variagdo que impossibilita concluir que as amostras analisadas sao
diferentes entre si. A andlise de variancia somente apresentou significancia na
comparagao entre os revestimentos carbonatados e carbonatados envelhecidos, para
as demais comparagdes (NC x C; NC x NC E; NC E x C E) a analise estatistica ndo

apresentou significancia.

Tabela: Analise de variancia para o ensaio de modulo de elasticidade dinamico

Combinacbes p-valor  Significancia
NCxC 0,568661 Nao
NCExCE 0,885736 Nao
NCx NCE  0,17084 Nio
CxCE 0,032793 Sim

Fonte: Elaborada pela autora

O ensaio de médulo de elasticidade dinamico pode néo ter sido efetivo neste
caso pois o tamanho da amostra era de aproximadamente 30mm e o transdutor de
pulso utilizado era de 54kHz, ideal para amostras de maiores dimensdes. Estudos

comparam a utilizagdo de um mesmo sensor para amostras de dimensdes menores
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concluindo que a relagao entre amostras de maior tamanho e amostras menores é de
0,89. (SILVA ET AL., 2015)
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APENDICE E
VARREDURAS REALIZADAS NAS INTERFACES
AMOSTRA NAO CARBONATADA
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AMOSTRA CARBONATADA
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AMOSTRA NAO CARBONATADA ENVELHECIDA
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AMOSTRA CARBONATADA ENVELHECIDA
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APENDICE F
RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE ARGAMASSA 28 DIAS X 190 DIAS
RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO
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iNDICE DE VAZIOS
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Probabilidade (%)

MODULO DE ELASTICIDADE INTERFACE (MFA)
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