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RESUMO

Os ciclos continuos de molhagem e secagem a que revestimentos de
argamassa sdo submetidos ao longo de sua vida, associados ao efeito da
carbonatacdo e aos impactos provenientes do uso, ocasionam esfor¢cos de tragcéao e
cisalhamento ao revestimento que poderdo causar microfissuras na estrutura do
revestimento e, portanto, influenciar na forma de ruptura do material. Em
consequéncia, é recomendado conferir um baixo mddulo de elasticidade as
argamassas, sendo este responsavel pela capacidade destas de se deformarem sem
fissurar ao receber tensdes. No entanto, tal propriedade é afetada pelo processo de
envelhecimento e pela carbonatacdo, que podem tornar a argamassa mais rigida ou
mais elastica. O objetivo desta pesquisa € avaliar o efeito da carbonatacdo e do
envelhecimento acelerado no comportamento da argamassa quando submetida a
esforcos de tracédo, ao ser aplicada sobre substratos distintos, bem como estimar o
modulo de elasticidade por correlacdo de imagem digital (CID). Foram utilizados dois
substratos ceramicos com diferentes valores de absor¢ao capilar e rugosidade. Foram
moldadas argamassas no traco 1:1:4 (cimento:cal:areia), CP II-F 40 e cal CH-I, relacdo
a/agl 0,80. As amostras foram curadas durante 56 dias em ambiente controlado.
Foram determinados o indice de vazios, a absorcdo de agua por capilaridade e a
resisténcia a tracdo antes e ap0s os processos de envelhecimento e carbonatagéo. A
analise de tensbes e deformacfes foi realizada aplicando a metodologia CID e
posteriormente calculando o mdédulo de elasticidade com o auxilio de softwares
especificos. Concluiu-se que o envelhecimento acelerado eleva a absorcao de agua
capilar e reduz a resisténcia de aderéncia e que a carbonatacéo é influenciada pelo
tipo de substrato ao qual a argamassa esta aplicada. Os moédulos de elasticidade
calculados a partir de CID mostraram-se coerentes com os valores encontrados na
literatura e indicaram que ha diferencas de moédulo ao longo da espessura do

revestimento.

Palavras-chave: argamassa de revestimento; envelhecimento acelerado;

carbonatacdo; modulo de elasticidade.



ABSTRACT

The continuous wetting and drying cycles to which mortar coatings are
subjected throughout their life, associated with the effect of carbonation and the
impacts arising from use, cause traction and shear stresses to the coating that,
throughout its useful life, may cause microcracks in the structure of the coating and,
therefore, influence the way the material ruptures. Consequently, it is recommended
to give mortars a low modulus of elasticity, which is responsible for their ability to
deform without cracking when subjected to stress. However, this property is affected
by the aging process and carbonation, which can make the mortar more rigid or more
elastic. The objective of this research is to evaluate the effect of carbonation and
accelerated aging on the behavior of the mortar when subjected to tensile stress, when
applied on different substrates, as well as to estimate the modulus of elasticity by digital
image correlation (CID). Two ceramic substrates with different capillary absorption and
roughness values were used. Mortars were molded in the proportion 1:1:4
(cement:lime:sand), CP II-F 40 and lime CH-I, a/gl ratio 0.80. Samples were cured for
56 days in a controlled environment. The voids index, water absorption by capillarity
and tensile strength were determined before and after the aging and carbonation
processes. The stress and deformation analysis was carried out applying the CID
methodology and later calculating the modulus of elasticity with the aid of specific
software. It was concluded that accelerated aging increases capillary water absorption
and reduces bond strength and that carbonation is influenced by the type of substrate
to which the mortar is applied. The modulus of elasticity calculated from the CID were
coherent with the values found in the literature and indicated that there are modulus

differences along the thickness of the coating.

Keywords: coating mortar; accelerated aging; carbonation; modulus of elasticity.
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1 INTRODUCAO

As argamassas S80 materiais compostos, na maioria dos casos, de cimento,
cal e agregado miudo e podem conter adi¢cdes e aditivos. Sao aplicadas de diferentes
formas em uma edificagdo, principalmente como revestimento e assentamento
(CARASEK, 2010). Independentemente de suas aplicacdes, as argamassas devem
apresentar algumas propriedades caracteristicas, a fim de reduzir as manifestacdes
patoldgicas e elevar a durabilidade da edificacdo (KAZMIERCZAK et al., 2016).

Especificamente em argamassas de revestimento, deve-se garantir que ocorra
uma aderéncia adequada entre a argamassa e 0 substrato, no intuito de evitar
problemas de desplacamento e queda do revestimento. Também é preciso que haja
resisténcia ao cisalhamento (BAUER, 2009; CAMPOS, 2014) e um baixo médulo de
elasticidade, visto que a argamassa apresenta elevada exposi¢cao a agentes externos
gue ocasionam variagdes dimensionais, as quais geram tensdes internas, uma vez
gue ndo ha espacos para o material se movimentar livremente, o que, por
consequéncia, ocasiona microfissuras, reduzindo a durabilidade (ESQUIVEL, 2009;
MARQUES et al., 2020; SINGH, NAGAR, AGRAWAL, 2016).

A resisténcia de aderéncia é uma propriedade mecéanica de elevada
complexidade nas argamassas de revestimento, a qual é influenciada por parametros
relacionados ao substrato (como absorcdo de agua especialmente por capilaridade,
rugosidade, tratamentos superficiais, tipos de substratos etc.), relacionados a
argamassa (como reologia, adesdo inicial, retencdo de agua, composicao de finos
etc.), bem como por técnicas de aplicacdo, cura e condi¢cdes climaticas no momento
da aplicacdo (CARASEK, 2010; VAZ, CARASEK, 2019). A incompatibilidade entre
esses fatores ocasiona problemas na extensdo do contato entre a argamassa e 0
substrato e excessiva retracdo em idades iniciais da argamassa, influenciando na
resisténcia de aderéncia final do revestimento e na durabilidade deste (CARASEK,
1996; HOLT, 2001; POLITO, CARVALHO JUNIOR, BRANDAO, 2010).

A aderéncia é ocasionada pela interacao entre os dois materiais (argamassa e
substrato). Este efeito pode ocorrer quimica ou mecanicamente. A aderéncia quimica
€ baseada na interagdo molecular das particulas que comp&em os dois materiais, na
qgual ocorrem ligagdes primérias e secundarias, com intensidades distintas (KENDALL,
2001; NILSSON, PETTERSSON, NORSKOV, 2008). Ja a aderéncia mecanica €&

oriunda da argamassa em estado fresco, que, ao se acomodar na rugosidade do
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substrato, preenchendo os vales e obtendo resisténcia apdés o endurecimento da
matriz cimenticia, originara um ponto de ancoragem entre a argamassa e 0 substrato
(KIM et al., 2010; STOLZ, 2015).

As argamassas de revestimento sao consideradas como materiais de sacrificio,
Vvisto que sao o primeiro material a entrar em contato com 0 meio externo em uma
edificacdo, estando sujeitas a interferéncias dos ventos, das chuvas, da umidade, dos
agentes quimicos e bioldgicos e das variagdes climaticas (SILVA; BRITO, 2021). Os
agentes a que as argamassas sao submetidas ocasionam fendmenos que a
degradam e fenbmenos que podem beneficiar as suas propriedades. Ha dois
processos de degradacdo estudados na literatura, que séo os ciclos de molhagem e
secagem e a carbonatacao (LUNARDI, 2021; SENTENA, 2015).

Os revestimentos de argamassa sao submetidos a ciclos continuos de
molhagem e secagem, oriundos das chuvas, da umidade e da exposicdo solar
(ESQUIVEL, 2009; SENTENA, 2015). Esses ciclos causam variacdes térmicas nos
revestimentos, que ocasionam dilatacdo e retracdo do material proveniente das
variacdes de temperatura, portanto o material passara por uma movimentacao, a qual
pode gerar fissuras e eventualmente reduzir a resisténcia de aderéncia (SENTENA;
KAZMIERCZAK; KREIN, 2018).

Ainda, os revestimentos sdo expostos aos compostos presentes na atmosfera,
como é o caso do diéxido de carbono (CO2). Quando se da a interacdo do CO2 com a
matriz cimenticia, ocorrem ligacfes quimicas com o hidroxido de calcio que irdo
resultar em uma precipitacao no interior dos poros de particulas de carbonato de célcio
(PAPADAKIS; FARDIS; VAYENAS, 1990). A carbonatacédo pode resultar na reducéo
da porosidade da matriz cimenticia e elevar o médulo de elasticidade (CHI, HUANG,
YANG, 2002; HAN et al.,, 2015). Embora ocorra um aumento no moédulo de
elasticidade, alguns autores indicam que a carbonatagéo é benéfica a revestimentos
de argamassa, especialmente quando esta € composta por cimento e cal, visto que a
cal eleva a reserva de hidroxido de calcio na mistura e ocorre maior quantidade de
ligacOes entre o CO2 e o hidroxido de célcio (CINCOTTO et al., 2010; LUNARDI,
2021).

A literatura apresenta ensaios que simulam os efeitos gerados durante o
envelhecimento acelerado e o efeito da carbonatag&o ao longo dos anos, no entanto,
avaliando apenas uma das exposi¢cdes da argamassa, ou seja, expbe-se uma

argamassa integra a um processo de exposicdo isolado. E consenso que as
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argamassas de revestimentos aplicadas sobre elementos de edificagOes reais séo
expostas aos agentes de degradacao de forma simultanea, e ndo isoladamente. O
efeito da carbonatacdo quando ocorre em argamassas ja expostas ao envelhecimento
acelerado ou vice-versa pode gerar resultados distintos dos encontrados na literatura,
especialmente em relagcdo a intensidade das degradacdes (LUNARDI, 2021). Nesse
contexto, foi proposta a presente pesquisa, partindo da hipotese de que as
propriedades mecanicas e a distribuicdo de tensdes em revestimentos expostos a
processos de envelhecimento acelerado e carbonatacao sao diferentes do observado

em revestimentos sem o efeito destes.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito da degradacdo de

revestimentos de argamassa por envelhecimento acelerado e por carbonatacao.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Avaliar a influéncia do processo de envelhecimento acelerado com uso
de restricdo nas propriedades de revestimentos de argamassa quando aplicados em
diferentes substratos;

b) Avaliar a influéncia do processo de carbonatacdo e envelhecimento
acelerado na resisténcia de aderéncia dos revestimentos de argamassa quando
aplicados em diferentes substratos;

C) Estimar o valor de médulo de elasticidade de argamassas expostas a
envelhecimento acelerado e carbonatacdo utilizando o método de correlacdo de

imagem digital (CID).

1.2 JUSTIFICATIVA

A resisténcia de aderéncia € um parametro que sofre influéncia de diversos

fatores, como os relacionados ao substrato, a argamassa, entre outros. Os estudos
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acerca desta propriedade iniciaram em 1930 (COSTA, 2014). Embora j& haja avangos
na compreensao do efeito da aderéncia em argamassas de revestimento, ainda ha
diversas lacunas a serem estudadas.

Os esforcos ocasionados nas argamassas de revestimento ao longo da sua
vida util sdo especialmente esforcos de tracdo e cisalhamento, relacionados aos
efeitos, por exemplo, de molhagem e secagem, e por carbonatacdo, 0s quais causam
retracdes, além das tensfes geradas pelo peso proprio e por impactos provenientes
do uso (CAMPOS, 2014). Especialmente os ciclos de molhagem e secagem e a
carbonatacdo sédo processos que ocorrem de forma continua, e, @ medida que isso
acontece, causam fadiga no revestimento (JIANG et al., 2017). A fadiga do material
resultara em fissuras, as quais, ao se propagarem, poderdo ocasionar
desplacamentos dos revestimentos, fato observado em edificios que apresentem
manifestagdes patologicas (BAUER, CASTRO, ANTUNES, 2012; CARASEK, 2010).

No estudo realizado por Lunardi (2021), observou-se que o efeito da
carbonatacdo nas argamassas de revestimento pode resultar em melhora na
resisténcia de aderéncia, no entanto, apos o envelhecimento acelerado, observou-se
que tanto as amostras carbonatadas quanto as ndo carbonatadas apresentaram
diminuicdo semelhante na resisténcia. Desse modo, concluiu-se que o0
envelhecimento acelerado resulta em um prejuizo a matriz mesmo que a
carbonatacdo traga melhoras (LUNARDI, 2021). Ainda, a autora observou que as
amostras ndo carbonatadas submetidas a ensaios de envelhecimento acelerado
resultaram em uma modificagéo da forma de ruptura do revestimento, ou seja, em vez
de romper na interface, as amostras romperam na argamassa (LUNARDI, 2021).

A CID é uma técnica implementada em 1980 a partir da fotogrametria e
aprimorada ao longo dos anos (LIU et al., 2015; PETERS, RANSON, 1982; QUANJIN
et al.,, 2020; SUTTON et al., 1983). Na engenharia civil, é utilizada para verificar
fissuras e correlacionar tensdes e deformacdes de materiais de construcdo civil com
maior precisao, a fim de avaliar o acumulo de tensdes em diferentes regides do corpo
de prova e sua possivel relacdo com a forma de ruptura do material (ABSHIRINI,
SOLTANI, MARASHIZADEH, 2016; VORA et al., 2018).

Visando dar continuidade ao trabalho desenvolvido por Lunardi (2021) e outros
trabalhos do Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem (GMAT) do Programa de
Pos-graduacdo em Engenharia Civil da Universidade do Vale do Rio dos Sinos

(Unisinos), a presente pesquisa propde-se a identificar os efeitos da carbonatacao e
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do envelhecimento acelerado em revestimentos de argamassa, bem como a contribuir
para o estado da arte sobre os efeitos da exposicdo de argamassas de revestimento
nas propriedades mecanicas, no intuito de estimar o modulo de elasticidade em

argamassas aplicadas sobre substratos ceramicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ADERENCIA ENTRE ARGAMASSA E SUBSTRATOS

Os revestimentos de argamassa séo utilizados mundialmente tanto como
camadas de protecdo e nivelamento da estrutura quanto para assentamento de
azulejos (CARASEK, VAZ, CASCUDO, 2018; MELO et al., 2020). Pesquisadores
afirmam que ouso de azulejos em fachadas comecou a ser implementado no Brasil
no século XVII, ou seja, quando da vinda dos portugueses, franceses e alemaes ao
pais (DE FREITAS et al., 2014).

No entanto, atualmente, as argamassas de revestimento sdo empregadas no
Brasil especialmente como camadas de acabamento das edificacdes, podendo
receber posteriormente demaos de pintura. Sua principal funcéo é proteger a estrutura
e sdo normalmente utilizadas sobre alvenarias de ceramica vermelha, as quais
compdem as vedacdes verticais (COSTA et al., 2020).

Seja qual for a funcionalidade para a qual a argamassa de revestimento sera
empregada, a fim de que atinja os objetivos propostos, € fundamental que possua
determinadas caracteristicas. Em relagdo as argamassas de revestimento, a principal
propriedade a ser considerada € a resisténcia de aderéncia (VAZ; CARASEK, 2019).

Segundo a literatura, a ligacéo entre a argamassa e o substrato ocorre em trés
periodos, sendo eles: i) o estado fresco (adeséo), ii) o estado plastico e iii) o estado
endurecido (aderéncia). Phan (2013) conceitua como i) adesao inicial o momento de
lancamento da argamassa, ii) como adesdo o momento de sarrafeamento e iii) como
aderéncia o periodo apos 28 dias de cura.

A adesao inicial esta relacionada com a reologia das argamassas, ou seja, com
0 comportamento em estado fresco e a tensédo superficial dos materiais (POLITO,
2013). O termo “adesdo” abrange diversos significados, dependendo da area de
pesquisa, no entanto, de modo geral, para a engenharia, significa tanto o
estabelecimento das ligacdes quimicas interfaciais quanto a carga mecanica imposta
para fixar dois solidos. HA& uma variedade de teorias de adesdo as quais ora se
complementam, ora se contradizem, sendo as principais: intertravamento mecanico,
teoria eletrbnica, teoria das camadas limites e interfases, teoria da adsor¢éo, teoria da
difusdo e teoria da ligacéo quimica (SHULTZ; NARDIN, 2003).
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Na interacdo entre argamassa de revestimento e substrato ceramico, as teorias
de intertravamento mecanico e ligacdo quimica prevalecem. Embora a aderéncia seja
o foco de avaliagdo para garantir a eficiéncia dos revestimentos de argamassa, essa
propriedade € uma consequéncia das interacdes desde a adesao inicial até o
momento de endurecimento e ganho de resisténcia da argamassa.

A teoria de intertravamento mecanico foi proposta por McBain e Hopkins (1925
apud COSTA, 2014), os quais consideraram que o intertravamento é proveniente da
capacidade do adesivo de se espalhar nas rugosidades (picos e vales) e nos poros
da superficie do sélido. Gent e Lin (1990) e Pizzi (2003) propuseram que um elevado
nivel de adeséo pode ser atingido caso a morfologia da superficie e as interacdes
fisico-quimicas entre o adesivo e o sélido sejam melhoradas.

Na maioria dos casos, a adeséo elevada por intertravamento mecéanico pode
ser atribuida ao aumento da area superficial devido a sua rugosidade, uma vez que
seja garantida a trabalhabilidade do adesivo, a fim de permitir a sua penetragdo nos
vales (GENT, LIN, 1990; KIM et al., 2010; SHULTZ; NARDIN, 2003). Stolz (2015)
verificou que somente a rugosidade ndo é o fator decisivo para que a aderéncia seja
eficiente, é preciso considerar também a area de contato efetiva entre os materiais,
visto que a rugosidade de substratos ceramicos, em alguns casos, ndo € compativel
com a reologia das argamassas, ocasionando falhas na extensdo de contato,

conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Distribuicdo do adesivo sobre a rugosidade superficial

Superficie de contato geométrica Superficie de contato real Superficie de contato efetiva

LA D R

Fonte: Adaptado de Silfwerbrand, Beushausen e Courard (2011).

A teoria da ligagdo quimica passou a ser considerada a medida que
Silfwerbrand, Beushausen e Courard (2011) observavam que havia uma resisténcia
de aderéncia em superficies lisas. As ligacdes quimicas dependem da reatividade dos
materiais (adesivo e solido) e ocorrem com diferentes forcas de interagdo, sendo

denominadas ligacdes primarias ou secundarias, sendo as primarias (de hidrogénio,
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covalentes ou ibnicas) mais fortes que as secundarias (de Van der Walls) (NILSSON;
PETTERSSON; NORSKOV, 2008).

No entanto, Pizzi (2003) explica que essa interagdo quimica sé ocorre quando
h& o contato efetivo entre os materiais. Dessa forma, a trabalhabilidade do adesivo e
a capacidade de molhabilidade no substrato possui influéncia direta sobre a area de
contato e, por consequéncia, sobre a resisténcia de aderéncias.

ApOs o contato efetivo entre 0s materiais e a sua reatividade para que ocorram
as ligacdes quimicas, ha a interacédo intermolecular dos materiais, fenémeno regido
por trés principais leis: i) todos os atomos aderem com for¢a consideravel; ii) a
contaminacdo da superficie reduz a adesédo, ou seja, particulas soltas sobre o
substrato interferem na extensao de contato; e iii) 0 mecanismo tem grande influéncia
na adesdo macroscopica, mesmo que a adesao molecular se mantenha constante.
Portanto, a reologia da argamassa, a rugosidade superficial e a porosidade do
substrato influenciam na proximidade da argamassa com o substrato. Caso a
extensdo de contato seja prejudicada, a interacdo quimica também o sera (KENDALL,
2001).

2.1.1 Propriedades que influenciam a aderéncia entre a argamassa e o substrato

A resisténcia de aderéncia € uma propriedade dos revestimentos de argamassa
gue pode ser definida como a capacidade da interface de absorver as tensdes geradas
por esforcos de tracdo ou cisalhamento, sem que ocorra ruptura. Portanto, é uma
propriedade que depende da interacao dos dois materiais, a argamassa e o substrato
(CARASEK et al., 2014; POLITO, 2013).

Consequentemente, a resisténcia de aderéncia é influenciada pelas
caracteristicas da base (como substratos ceramicos, de concreto etc.); pelas
caracteristicas da argamassa (como distribuicdo de finos, consisténcia,
trabalhabilidade, propriedades mecénicas etc.); pelas técnicas de aplicacdo; pela
energia de impacto; pela idade e pelas condi¢cfes climaticas (VAZ; CARASEK, 2019).
Ainda, a resisténcia de aderéncia € influenciada pela extensdo de contato entre os
materiais (COSTA; CARDOSO; JOHN, 2017).

Ao se avaliar os efeitos relacionados aos substratos que influenciam na
aderéncia de revestimentos, destaca-se a rugosidade superficial e a porosidade
interna (BARRIOS-MURIEL et al., 2019; GROOT, LARBI, 1999; PAES et al., 2014).
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Os substratos (de concreto e de ceramica vermelha) apresentam estruturas internas
e superficiais distintas. Em substratos de concreto, ha maior controle tecnoldgico,
permitindo uma estrutura com maior homogeneidade e menor conectividade dos
poros (BELLEI et al., 2021). Ja o substrato de ceramica vermelha apresenta uma
estrutura heterogénea devido aos processos de fabricacdo dos blocos (CULTRONE
et al., 2004; PINHEIRO, HOLANDA, 2010).

Os blocos ceramicos sdo compostos por argilas coletadas em jazidas, e, em
muitos casos, estas sdo compostas por diferentes argilominerais, os quais irdo
impactar posteriormente no produto final (DRIVE, 2006). Essas argilas sao
homogeneizadas e estocadas. Em seguida, com a adicdo de agua, moldam-se as
pecas ceramicas e ocorre a sinterizagdo. A temperatura de queima gera uma série de
mudancas mineraldgicas, texturais e fisicas nas pecas, influenciando na conectividade
dos poros internos e superficiais, visto que os efeitos endotérmicos e exotérmicos na
massa ceramica ocasionam retracao e/ou expansdo (CULTRONE et al., 2004).

Azevedo et al. (2018) observaram que, com o aumento da temperatura de
gueima, ha reducédo na porosidade interna do bloco ceramico, que impacta na taxa de
absorcao de agua. Os pesquisadores ainda concluiram que esta reducao é benéfica
ao processo de adesdo da argamassa ao substrato devido a reducdo excessiva da
perda de &gua da argamassa para o0 substrato. No entanto, ao se reduzir
drasticamente a porosidade, os resultados de aderéncia também sdo prejudicados
(AZEVEDO et al., 2018).

Estes mesmos autores concluiram que o tipo de argila utilizada para produzir
0s blocos ceramicos interfere expressivamente nos resultados de aderéncia.
Observaram que argilas predominantemente cauliniticas apresentaram melhores
resultados de resisténcia de aderéncia aos 28 dias em uma temperatura de queima
de 950 °C quando comparadas a temperaturas de 750 e 850 °C (AZEVEDO et al.,
2018). Esse efeito se justifica pelo dato de a elevada temperatura propiciar maior
reducdo dos diametros dos poros internos do substrato devido a desidroxilacdo da
caulinita (formando metacaulinita amorfa) e a subsequente transformacdo desta em
mulita, sob altas temperaturas. Esse processo auxilia na adesdo da argamassa ao
substrato (ARNOLD et al., 2021; PINHEIRO, HOLANDA, 2010), visto que esta néo
perdera agua excessivamente para o substrato, apenas aproximara os dois materiais

em funcao da forga capilar, resultando em resisténcias de aderéncia elevadas.



30

A rugosidade dos blocos ceramicos também é uma propriedade relacionada
com a porosidade interna do material. Estudos evidenciam que, com o aumento da
rugosidade, ha o aumento da forca capilar devido ao angulo de contato do liquido com
a superficie (LI et al., 2020).

Na literatura, ha a tendéncia de que, com 0 aumento da temperatura de queima,
ocorra reducdo da porosidade e aumento da forca capilar. Considerando que o
aumento da forga capilar é também proveniente de um aumento da rugosidade, pode-
se dizer que o0 aumento da temperatura de queima resulta em valores de rugosidade
superiores (AZEVEDO et al., 2018; LI et al., 2020).

Essas propriedades do substrato influenciam na resisténcia de aderéncia em
uma escala microscoépica, embora muitos pesquisadores até o momento as estejam
avaliando em escalas macroscopicas, assim como as normas preveem. Ao longo dos
ultimos anos, com o avango de equipamentos e técnicas, 0s pesquisadores iniciaram
seus estudos com foco em analises em multiescala, a fim de explicar os fenémenos
que ocorrem em macroescala a partir de uma abordagem em micro ou nanoescala
(SADOWSKI, 2017).

Além das propriedades do substrato, as propriedades relacionadas ao material
adesivo, no caso de revestimentos, as argamassas, também influenciam
significativamente na resisténcia de aderéncia (COSTA, CARDOSO, JOHN, 2017;
REDA TAHA, SHRIVE, 2001; SANTOS et al., 2020). A argamassa de revestimento é
constituida de cimento Portland ou aglomerantes, areia e agua, com as adicdes e 0s
aditivos variando em alguns casos.

Anteriormente ao uso do cimento Portland, utilizava-se argamassas a base de
cal e areia. No entanto, com a chegada do cimento Portland, as argamassas de cal
entraram em desuso. Dado o surgimento de diversas manifestacdes patologicas nas
argamassas de cimento Portland, iniciou-se 0 uso de argamassa mista, ou seja, uma
mistura de cimento Portland, cal, areia e agua, a fim de beneficiar a mistura com as
caracteristicas mecéanicas do cimento Portland e a trabalhabilidade, molhabilidade e
retencao de agua provenientes da cal (CARASEK, 2010; COSTA, CARDOSO, JOHN,
2017; GONZALEZ-SANCHEZ et al.,, 2021; PALOMAR, BARLUENGA, 2018;
QUARCIONI, CINCOTTO, 2005; ZAMPIERI, 1993).

A influéncia da argamassa na resisténcia de aderéncia ocorre, especialmente,
por causa da reologia da argamassa, ou seja, de seu comportamento no estado

fresco. No entanto, a reologia é uma propriedade de elevada complexidade (STOLZ,



31

2015). Areologia da argamassa ira definir a trabalhabilidade e a viscosidade no estado
fresco, 0 que definira o potencial de espalhamento desta sobre a rugosidade do
substrato e, por consequéncia, a extensdo de contato entre os dois materiais
(CARASEK, 2010; COSTA, CARDOSO, JOHN, 2017; STOLZ, MASUERO, 2018).

A trabalhabilidade € influenciada pela quantidade de 4gua e pela composicao
de finos e é a propriedade que determina a facilidade de mistura, transporte, aplicacédo
e acabamento. As propriedades que compdem a trabalhabilidade s&o complexas.
Além disso, o resultado final da argamassa é baseado em outras propriedades, como:
consisténcia, plasticidade, retencdo de &agua, coesdo, exsudacdo, densidade de
massa e adesao inicial (CARASEK, 2010). A trabalhabilidade é alterada no momento
em que a argamassa entra em contato com o substrato, devido a influéncia das
propriedades dos substratos (absorcdo de agua, rugosidade, conectividade dos poros
etc.) e as condi¢Bes externas relacionadas ao movimento de evaporagdo da agua
presente na argamassa (CARASEK, 2010, 2019; Ll et al., 2020; VAZ).

Quando a argamassa entra em contato com o substrato, parte da agua de
amassamento penetra no substrato. Essa agua, muitas vezes, contém, em dissolucéo
ou em estado coloidal, aglomerantes presentes na composicdo da argamassa
(CARASEK, 2010; POLITO, 2013).

Estudos demonstraram que a aderéncia entre o substrato e a argamassa esta
relacionada ao intertravamento mecanico proveniente dos produtos de hidratacdo do
cimento na rugosidade e porosidade do substrato, uma vez que, a argamassa, ao
endurecer, origina pontos de intertravamento (CARASEK, 1996; POLITO,
CARVALHO JUNIOR; BRANDAO, 2010). A gipsita é a primeira fase a se solubilizar e
liberar ions sulfato e aluminatos e, ao entrar em contato com o substrato e sofrer a
succdao capilar, é arrastada para a zona de interface de forma mais precoce do que o0s
demais produtos.

Esse fato ocorre em funcédo da elevada presenca dos elementos calcio (Ca),
enxofre (S), aluminio (Al) e ferro (Fe) na interface (CARASEK, 1996). Segundo Polito,
Carvalho Junior e Brandao (2010), a formacgéao de etringita tende a uma direcao de
formacdo, geralmente perpendicular a interface, e estas etringitas apresentam
dimensdes superiores as encontradas na argamassa, conforme Figura 2. Os autores
explicam que a formagéo do cristal de etringita ndo permite que outros cristais se
formem na interface por falta de espaco (POLITO; CARVALHO JUNIOR; BRANDAO,
2010).
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Figura 2 — Microscopia eletronica de varredura dos cristais presentes na zona de

interface argamassa/substrato

Fonte: Polito, Carvalho Junior e Brandédo (2010, p. 15).

Outro ponto que os autores abordam € que, em argamassas com cal, a
formacao de etringita também é afetada, modificando o comprimento e a largura dos
cristais, o que resultara em um aumento do intertravamento mecéanico (POLITO;
CARVALHO JUNIOR; BRANDAO, 2010). Na Figura 3, é possivel visualizar os cristais

de etringita através de microscopia eletrénica de varredura com adicéo de cal e sem.

Figura 3 — Microscopia eletronica de varredura de cristais de etringita na interface
argamassa/substrato

Legenda: (a) cristais de etringita de argamassa de cimento Portland; (b) cristais de etringita de

argamassa de cimento Portland e cal.

(a) (b)
Fonte: Polito, Carvalho Junior e Brandéo (2010, p. 15).

Os materiais que constituem a argamassa tém influéncia significativa na
resisténcia de aderéncia. O tamanho das particulas € um dos parametros influentes,

ou seja, associado ao cimento: quanto menor for o tamanho das particulas do cimento,
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maior sera a resisténcia de aderéncia. Nesse caso, cimentos que apresentem maior
finura, como, por exemplo CP V e CP II-F 40, possuirdo maiores valores de resisténcia
de aderéncia quando utilizado em argamassas de revestimento. No entanto, o elevado
consumo de cimento CP V resultard em maior calor de hidratacdo, o que, em
argamassas de revestimento, € um ponto negativo devido a retracéo e a fissuracgéo,
fato este que pode prejudicar a resisténcia de aderéncia e a durabilidade (COSTA;
CARDOSO; JOHN, 2016).

A cal também € um aglomerante com elevada finura e apresenta propriedades
interessantes para as argamassas, como retencdo de agua e plasticidade. Dessa
forma, as argamassas contendo cal apresentam maior extensédo de contato e menor
perda de agua e fissuragcdo. Esse efeito é beneficiado pela elevada retengcédo de agua
gue a cal fornece a argamassa e pelo processo de endurecimento da cal que ocorre
através da carbonatagdo. As fissuras que poderiam ser desenvolvidas ao longo da
vida til, ao carbonatar o revestimento, sdo mitigado quando h& a presenca de cal na
composicdo da argamassa. Portanto, conclui-se que argamassas de cimento
apresentam maior resisténcia de aderéncia, mas podem nao ser duraveis devido a
propensdo a retracdo e fissuracdo; ja as argamassas mistas de cimento e cal
apresentam maior extensdo de contato e maior durabilidade, sendo recomendado
sempre 0 uso desta Ultima. Na Figura 4, € possivel observar a extensdo de contato
entre as argamassas e o substrato (CARASEK, 1996; 2010).

Figura 4 — Imagens obtidas em lupa estereoscopica da extensdo de contato

argamassa/substrato
Legenda: (a) argamassa de cimento; (b) argamassa de cimento e cal.
S W ww W >
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(a) (b)
Fonte: Carasek (1996, p. 169-170).

As caracteristicas do agregado mitdo também podem influenciar na resisténcia
de aderéncia (ARNOLD; KAZMIERCZAK, 2009). Areias com granulometrias muito
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grossas diminuem a extensdo de contato, visto que grédos com diametros elevados
nao conseguem penetrar nos vales da rugosidade superficial e podem inibir a entrada
dos gréos de cimento (COSTA; CARDOSO; JOHN, 2016). No entanto, o contrario
também é prejudicial, areias muito finas podem diminuir a resisténcia de aderéncia.

Entretanto, ainda ndo h& uma explicagdo concisa do efeito que ocorre,
havendo, na literatura, duas hipéteses: i) com a succ¢ao de agua do bloco, os graos
finos da areia irdo penetrar na porosidade do substrato, ocupando os espacos que 0s
graos de cimento iriam hidratar e criar ancoragem mecanica, dessa forma, devido ao
fato de a areia ndo hidratar, esse efeito seria prejudicado; ii) com adi¢éo de particulas
pequenas, 0 empacotamento das particulas € mais eficiente, ocasionando uma
porosidade reduzida na argamassa, ou seja, poros com diametros pequenos (COSTA,;
CARDOSO; JOHN, 2016). Em consequéncia, segundo a teoria de poros ativos, caso
o didmetro dos poros da argamassa seja inferior ao do substrato, a suc¢do de agua
ocorrera do substrato para a argamassa, nao permitindo a penetracdo dos produtos
de hidratacdo do cimento nos poros do substrato e reduzindo a ancoragem mecanica
(CARASEK, 2010).

Elevadas rugosidades superficiais influenciam significativamente na forca de
adeséo, podendo diminuir a &rea de contato efetiva, caso a argamassa nao apresente
uma viscosidade adequada, em razdo do aumento da distancia entre as particulas.
Em contrapartida, a rugosidade causa uma for¢ca de atrito entre o fluido e o sélido,
desde que o fluido apresente uma viscosidade ideal para determinada superficie
(THORNTON; CUMMINS; CLEARY, 2017). Portanto, a forca de adesao entre a
argamassa e o substrato diminui com o aumento da rugosidade até que o tamanho
dos picos e vales se torne maior ou semelhante ao tamanho das particulas (LI et al.,
2020).

2.1.2 Métodos de analise de resisténcia de aderéncia

A caracterizagcdo da aderéncia de revestimentos de argamassa em
macroescala ocorre por diversos ensaios, sendo o mais utilizado o ensaio de
resisténcia a tracdo direta, conhecido como ensaio pull of. No Brasil este ensaio é
regido por duas normas, a NBR 13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019) que define o método de ensaio, a quantidade de corpos de prova,

o calculo de resisténcia de aderéncia e as formas de ruptura, e a NBR 13749
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), a qual estabelece as
espessuras admissiveis para os revestimentos internos e externos.

Para a realiza¢éo do ensaio, é usualmente utilizado o equipamento aderimetro,
especialmente em analises in situ, conforme apresenta a Figura 5. O ensaio costuma
apresentar uma elevada variabilidade nos resultados, fato relacionado com a forma
de preparo das amostras, o desnivelamento de prumo durante o ensaio e a velocidade
de aplicacéo de carga (VAZ; CARASEK, 2019).

Figura 5 — Ensaio de resisténcia de aderéncia

Fonte: Registrada pela autora (2022).

Tendo em vista os diversos fatores que resultam em erros na determinacéo da
tensdo de aderéncia entre a argamassa e 0 substrato com o ensaio pull-off previsto
nas normas NBR 13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019) e EM 1015-12, pesquisadores vém propondo ensaios alternativos para essa
determinacao.

Botas, Veiga e Velosa (2017) desenvolveram um novo método para ensaio de
tracdo em argamassas, no qual utilizaram uma maquina de ensaio com aplicacdo de
carga controlada. Os autores observaram que métodos convencionais apresentavam
coeficientes de variacdo e desvio-padrdao dos resultados elevados, que poderiam
comprometer a confiabilidade do estudo. Portanto, propuseram um método por meio

do qual foram moldadas amostras com diametro de 50 mm e altura de 20 mm, as
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qguais foram acopladas na maquina de ensaios (Figura 6). Concluiram que, dessa
forma, o coeficiente de variacdo (CV) reduziu quando comparado com outros tipos de
ensaios para tracdo. Ainda, observaram que o0 novo método apresentou menores
coeficientes de variagcdo em argamassas de cal. Os autores estudaram o impacto de
amostras quadradas e redondas nos resultados e chegaram a conclusao de que
amostras redondas apresentam maior dispersdao nos resultados. A variacdo dos
resultados esté relacionada também com o processo de preparo das amostras, no
gual as que nao precisaram de cortes prévios apresentaram menores coeficientes de

variagdo (BOTAS; VEIGA; VELOSA, 2017).

Figura 6 — Método de ensaio de resisténcia a tracao direta

Fonte: Botas, Veiga e Velosa (2017, p. 7).

Santos et al. (2020) utilizaram um método, desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil de Portugal, o qual foi adaptado do ensaio de resisténcia
a tracdo direta para o uso de uma prensa hidraulica com controle de velocidade de
aplicacdo de carga. Desse modo, 0s autores precisaram adaptar também os métodos
de aplicacéo das pastilhas, conforme apresentado na Figura 7.

Os autores concluiram que o0 novo método apresentou maior sensibilidade de
leitura, captando valores de argamassas com resisténcia consideravelmente baixas e
reduziu a variabilidade dos resultados, efeitos relacionados a precisdo do ensaio
(SANTOS et al., 2020).
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Figura 7 — Método de ensaio de resisténcia de aderéncia

Fonte: Santos et al. (2020, p. 4).

2.2 DURABILIDADE DE REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

A NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b)
define que a durabilidade é a capacidade da edificacdo e de seus sistemas de
desempenhar seus objetivos ao longo do tempo sob condicdes de uso e de
manutencdes especificas. Logo, a durabilidade segundo a norma é definida pelo
tempo de duracdo de um material exposto a intempéries e ao uso previamente
estabelecido sem apresentar manifestacfes patolégicas que comprometam o seu
desempenho ou ponha em risco a edificacao.

As argamassas de revestimentos séo consideradas 0s materiais com maior
exposicdo direta a intempéries, 0s quais Sao expostos a acdes de diversas
solicita¢cdes, como acdo do vento, vibracdes, ciclos de molhagem e secagem, ciclos
de aquecimento e resfriamento, deformacdes provenientes de carregamentos,
carbonatacdo etc., as quais podem afetar o seu desempenho no estado fresco e
endurecido e influenciar a deterioracao do revestimento (KAZMIERCZAK et al., 2016;
LUNARDI, 2021). Na Figura 8, estdo apresentadas as principais solicita¢cdes as quais
0s revestimentos de argamassa estao expostos. Diversos sdo os fatores que afetam
a durabilidade do material, contudo, as caracteristicas do material, isto &, da
argamassa e do substrato, as condi¢des do meio e 0 uso S&o 0s principais, ainda
podendo ocorrer de forma simultanea (CARASEK, 2010).
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Figura 8 — Solicitagbes sob revestimentos de argamassa
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Fonte: Bonin (1999) apud Kazmierczak et al. (2016, p. 150).

Na literatura, o principal fator interligado com a durabilidade de revestimentos
de argamassa é a agua (GROOT, LARBI, 1999; LUNARDI, 2021; SENTENA,
KAZMIERCZAK, KREIN, 2018). Quando a agua é associada a um material poroso,
como é o caso dos revestimentos de argamassa, sua penetracdo pode ocorrer de
forma mais significativa em pouco tempo, gerando repetitivas solicitagdes em um curto
intervalo de tempo (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Dessa forma, alguns autores
afirmam que materiais de construcéo civil expostos diretamente a intempéries devem
apresentar pouca absorcdo de agua e elevada conectividade entre os poros, a fim de
garantir que a agua absorvida seja rapidamente expelida (CARASEK, 1996; GROOT,
1999).

H& muitos processos de degradacéo dos revestimentos, alguns caracterizados
como processos que beneficiam a matriz cimenticia, como, por exemplo, a
carbonatacdo, e outros caracterizados como processos de deterioracdo, como 0s
ciclos de molhagem e secagem e as variagoes de temperatura, 0s quais prejudicam a

matriz e diminuem sua vida util. A seguir, sdo detalhados esses dois processos.
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2.2.1 Carbonatacgéo

A carbonatacdo é um processo fisico-quimico que ocorre nas matrizes
cimenticias gracas a entrada de CO2z e & combinagéo deste agente com os produtos
de hidratacdo presentes na fase liquida intersticial que se encontra nos poros, a qual
€ rica em sodio (Na*), potassio (K*) e calcio (Ca*). Para que o processo de
carbonatacdo ocorra, é imprescindivel a entrada de CO2 e umidade nos poros da
matriz cimenticia ao longo da sua vida util. Portanto, as propriedades da matriz
cimenticia, como porosidade, homogeneizagéo, disponibilidade de hidroxido de calcio
e de oxido de calcio, aléem das condicbes ambientais do entorno e condi¢cbes de
exposicdo, sédo fatores que influenciam de forma significativa neste processo
(POSSAN, 2010).

A Aagua presente nos poros desempenha um papel fundamental na
carbonatacao, contribuindo para as rea¢fes quimicas ou as impedindo. A agua € o
meio no qual todas as reacdes de carbonatacéo ocorrem, no entanto, caso 0s poros
estejam saturados, a agua impedira a entrada de CO: e evitara 0 processo de
carbonatacdo (PAPADAKIS; FARDIS; VAYENAS, 1990). Portanto, o processo de
carbonatacado ocorre através da penetracao do COz2, que se solubiliza na presenca de
agua e origina o acido carbonatico. Esta dissociacdo das moléculas de CO:2 provoca
uma diminui¢do na concentracdo de hidroxilas presentes na matriz, causando a queda
do pH. O &cido carbonéatico se combina com o hidréxido de calcio (Ca(OH)z2)
precipitado nos poros, originando o carbonato de célcio (CaCOz3), o qual precipitara de
forma sodlida no interior dos poros (PAPADAKIS; FARDIS; VAYENAS, 1990). Na
Figura 9, esta apresentado de forma esquematica esse processo.

Segundo Papadakis, Fardis e Vayenas (1990), o principal componente que
carbonata na matriz cimenticia € o hidréxido de calcio, mas todos os produtos de
hidratacdo do cimento sdo possiveis de carbonatacdo sendo os mais frequentes o
hidréxido de potassio (KOH), o hidroxido de sodio (NaOH) e os silicatos alcalinos. Os
processos fisico-quimicos, assim como os balangos quimicos com cada produto de
hidratagdo do cimento, sdo descritos na literatura de forma precisa no livro “Durability
of building materials and components” (PAPADAKIS; FARDIS; VAYENAS, 1990), e
em outros trabalhos, como os de Thiery (2005), Possan (2010), Lunardi (2021), etc.
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Figura 9 — Processo de carbonatagéo do Ca(OH)2
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Fonte: Adaptado de Thiery (2005, p. 10).

Conforme mencionado, 0 mecanismo de penetracdo do CO:2 ocorre através de
mecanismos de transporte de gases ou liquidos, influenciado pela estrutura interna da
matriz. Dentre os mecanismos de transporte de fluidos estudados, os que se
destacam em matrizes cimenticias sdo a permeabilidade, a absorc¢éo capilar, a difusao
de ions e gases e a migracdo de ions, os quais podem agir de forma isolada ou
sinérgica (MORANDEAU, THIERY, DANGLA, 2014; POSSAN, 2010). Os fatores que
influenciam este processo, dependentes da etapa de projeto, sdo a relacéo a/c, o teor
de cimento, as adi¢cbes, o processo de moldagem e cura, as tensdes, as cargas
aplicadas, etc. (HOUST, WITTMANN, 2002; PAPADAKIS, FARDIS, VAYENAS, 1990).

Os efeitos da carbonatagcdo em matrizes cimenticias sdo, em alguns casos,
benéficos para a durabilidade, visto que a precipitacdo de CaCOs no interior dos poros
auxilia o fechamento e os refinamentos destes, reduzindo a permeabilidade da matriz
na faixa de 10 nm a 100 nm (MORANDEAU, THIERY, DANGLA, 2015; NGALA,
PAGE, 1997; THIERY, 2005; TRACZ, ZDEB, 2019). O volume do CaCOs é cerca de
12% maior do que o volume de Ca(OH)z (ISHIDA; MAEKAWA, 2000). Este efeito de
diminuicdo da porosidade influenciard a penetragdo do CO:2 ao longo do tempo, uma
vez que, ao ocorrer a reacao de carbonatacdo nas camadas superficiais e 0 CaCOs3
precipitar nos poros e reduzir a porosidade, o CO2 que penetrar posteriormente ira,
por consequéncia, reduzir a taxa de penetracéo, tornando a carbonatacdo uma funcao
nao linear (BRANCH; EPPS; KOSSON, 2018). Na Figura 10, estd demonstrada a



41

relacéo de porosidade e a relagéo a/c em amostras carbonatadas e ndo carbonatadas,
demonstrando o comportamento descrito acima.

Figura 10 — Efeito da carbonatacao na porosidade de diferentes relacdes a/c
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Fonte: Ngala e Page (1997, p. 98).

Com a diminuicdo da porosidade, as propriedades da matriz cimenticia
melhoram, especialmente valores relacionados as propriedades mecanicas (CHI,
HUANG, YANG, 2002; SAVIJA, LUKOVIC, 2016). No estudo desenvolvido por Zhang
et al. (2020), os autores também observaram a diminuicdo da porosidade apés a
carbonatacdo e avaliaram a resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade,
verificando que ambos aumentaram seus valores com a diminuigcdo da porosidade
atrelada ao efeito da carbonatacéo.

Os aumentos nas resisténcias mecéanicas podem estar atrelados, além da
porosidade, a alteracado microestrutural do gel de C-S-H (PURNELL; SHORT; PAGE,
2001). Estudos analisaram os efeitos da carbonatacdo no médulo de elasticidade e
dureza através do uso de nanoindentadores e observaram que, para ambos, ocorreu
um aumento dos valores para amostras carbonatadas (éAVIJA; LUKOVIC, 2016).
Ainda, Han et al. (2015) observaram que, anteriormente a carbonatacéo, os produtos

com maior médulo de elasticidade eram grdos anidros, porém, apos a carbonatacéo,
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ocorreu a elevacdo do médulo de elasticidade e a diminuicdo da quantidade de graos

anidros, conforme observado na Figura 11.

Figura 11 — Modulo de elasticidade e dureza de amostras antes e apos a

carbonatacédo
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Fonte: Han et al. (2015).

Em argamassas, especialmente argamassas mistas de cimento e cal, o
processo de carbonatacéo ocorre de forma mais intensa, pois a cal apresenta em sua
composicéo elevada quantidade de CaO, que, ao hidratar, gera hidroxido de calcio
(Ca(OH)2), o qual, juntamente com o COg, ira formar carbonato de célcio. Portanto,
com a adicdo de cal, hd maior reserva de hidréxido de célcio na mistura e maior
formacdo de carbonato de calcio (OLIVEIRA et al., 2017). Dessa forma, a reducéo da
porosidade se da de forma mais expressiva, o que resulta em uma matriz nao
totalmente carbonatada devido & inibicdo da entrada de CO2 a medida que 0s poros
s&o reduzidos (FERRETTI, BAZANT, 2006; LAWRENCE, 2006). Autores observaram
gue, além das alteracbes citadas, as argamassas mistas ap0s a carbonatacao
apresentam maior densidade, fato este que pode estar relacionado a elevada
guantidade de carbonato de célcio precipitado (CINCOTTO et al., 2010).

Embora a carbonatagéo resulte em beneficios a matriz cimenticia, ha também

efeitos que podem prejudicar o material. A formacédo de CaCOs, por apresentar um
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volume superior ao produto Ca(OH)2 e em conjunto com a reducao da porosidade a
medida que a carbonatacdo ocorre, pode gerar fraturas internas provenientes da
precipitacdo do carbonato de célcio em poros inferiores ao seu volume, causando
fissuras e resultando na retracdo por deplecdo capilar (BASTOS, 2001; LADEIRA,
2017) e facilitando a penetracédo de CO2 em profundidades superiores (ABID et al.,
2015).

Com o avanco da espessura de carbonatacdo na amostra, a portlandita é
consumida, e, apods ser carbonatada, a reserva de Ca(OH)2 diminui e o préprio CaCOs
€ consumido (SCHEMMER, 2020). Embora o carbonato de célcio seja mais estavel
do que as reacdes quimicas do hidroxido de célcio, ele ainda reage com a entrada de
COo2. A agua carbonatada presente no interior da amostra reage com o CO:2 gerando
HCOs, e este ultimo ir4 reagir com o CaCOs e formar ions de calcio bicarbonato, o
gual é soluvel e pode ser lixiviado para fora da matriz cimenticia (KUTCHKO et al.,
2007). O produto gerado, por ser facilmente diluido para fora da amostra, resulta em
maior porosidade e permeabilidade, podendo ser superior aos volumes no inicio da
carbonatacdo (NYGAARD, 2010).

Segundo estudos desenvolvidos por Lunardi (2021), em argamassas de
revestimento a base de cimento, o processo de carbonatacdo trouxe melhora na
resisténcia de aderéncia. Esse efeito esta ligado a diminuicdo da porosidade e a
melhora nas propriedades mecénicas, e, embora a diminuigdo da porosidade eleve o
modulo de elasticidade, este nao foi significativo para obter maleficios ao sistema de
revestimento. Cornely (2022) observou que, em argamassas de revestimento mistas,
o efeito obtido pela exposicdo a carbonatacdo foi semelhante ao encontrado por
Lunardi (2021), haja vista que em argamassas mistas a reserva alcalina é superior a
reserva em argamassas de cimento.

O efeito da carbonatacdo pode ainda alterar os efeitos da microestrutura
através de modificacdes fisico-quimicas do material. Essa alteracdo modifica os
processos de adsorcdo de dessorcdo do vapor da agua, devido & modificagdo no
tamanho, a distribuicio e a area superficial dos poros (JOHANNESSON;
UTGENANNT, 2001).

O ensaio para verificacdo da profundidade de carbonatacdo mais comumente
utilizado, em fungéo da facilidade de realizacdo, € a aspersdo com fenolftaleina. A
fenolftaleina € um composto organico de férmula C20H1404, 0 qual é utilizado como

indicador de pH, ou seja, a sua cor € alterada dependendo do pH com o qual entra em
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contato. Nesse caso, a fenolftaleina recebe a coloragdo marsala quando encontra uma
superficie com pHs maiores ou iguais a 11, jA em pHs mais baixos é incolor
(CHINCHON-PAYA; ANDRADE; CHINCHON, 2016). Portanto, na matriz cimenticia,

a fenolftaleina indica em cor marsala a regido nao carbonatada.

2.2.2 Degradacado da argamassa de revestimento

Os efeitos relacionados a degradacdo de argamassas de revestimento,
geralmente em fachadas, sdo associados ao efeito dos gradientes térmicos aos quais
estas argamassas estao submetidas ao longo do dia (SENTENA, 2015), ou seja, esta
relacionada a interacdo da argamassa com os fendmenos climaticos (FREITAS;
CARASEK; CASCUDO, 2014).

Os efeitos causados pela acdo de agentes externos, como chuva, vento,
umidade, sol etc., degradam as argamassas de revestimento devido aos efeitos de
dilatacéo e contracdo, que causam fadiga e diminuem a vida util das estruturas (JIANG
et al., 2017; SENTENA, KAZMIERCZAK, KREIN, 2018). A argamassa tende a
aumentar suas dimensfes em temperaturas elevadas e a reduzir as dimensdes em
temperaturas baixas. A intensidade e a forma de movimentacdo dependem do
gradiente térmico do local onde a argamassa estd inserida e das propriedades
térmicas desta (SENTENA; KAZMIERCZAK; KREIN, 2018). A propriedade do material
gue mensura o grau de dilatacdo que um material pode sofrer é o coeficiente de
dilatacdo. Todos os materiais apresentam varia¢cdo dimensional quando héa a variagcédo
de temperatura; nas argamassas de revestimento este coeficiente varia de 10 — 12
x106 °C-! (ESQUIVEL, 2009). Na Figura 12, estdo apresentadas as exposicées e
transferéncias de calor que ocorrem em uma fachada de argamassa durante o dia e
a noite.

Os revestimentos de argamassa sofrem diferentes exposicdes dependendo da
aplicagdo. Em ambientes internos, a variagcao de temperatura é afetada especialmente
pelo calor gerado devido ao uso da edificacdo ou a transferéncia de calor do
revestimento externo. JA& em ambientes externos, a argamassa é submetida a
variacOes de temperatura as quais se alteram com o passar dos dias, das estacdes e
dos anos (ESQUIVEL, 2009). Normalmente os revestimentos de argamassa externos
sofrem ciclos de temperaturas diarios. Este efeito de variacdo dimensional recorrente

ao longo dos anos causara no revestimento o processo de fadiga, que indica o inicio
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da ruptura de um material submetido a um namero de ciclos até seu colapso (JIANG
et al.,, 2017). Isto é, o efeito da fadiga causa fissuras no material, as quais sao
propagadas a medida que novos ciclos ocorram diminuindo a resisténcia, o que, por
sua vez, ocasiona a degradacédo do revestimento e, portanto, compromete a vida util
da estrutura (LUNARDI, 2021).

Figura 12 — Exposi¢&o ao calor de revestimentos de argamassa
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Fonte: Esquivel (2009, p. 48).

No Brasil, a NBR 15575 regulamenta o ensaio de envelhecimento acelerado,
através da exposicdo dos revestimentos de argamassa a 10 ciclos de molhagem e
secagem nos quais sao submetidos a temperatura de 80 + 3 °C, mantida por um
patamar de 1 hora. Posteriormente, 0s revestimentos sao submetidos a molhagem até
que atinjam uma temperatura de 20 + 5 °C (ASSOCIACAO BARSILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013b). A norma estabelece como método de avaliagcio a percepcdo do
aparecimento de fissuras e a variacdo dimensional, no entanto ndo avalia a fadiga do
material. Dehestani, Hosseini e Beydokhti (2020) avaliaram argamassas e concretos
submetidos a ensaios de envelhecimento acelerado durante 20 ciclos e concluiram
gue, quanto mais o material € submetido a ciclos, menor sera a resisténcia a fratura,
pois este vai se degradando a medida que o envelhecimento ocorre.

Além da norma brasileira, h& diversas normas estrangeiras que avaliam o0s
efeitos de degradacao de paredes através de ciclos de calor e choques térmicos com
aspersdo de agua, sendo: C 1185-8 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2012), ISO 8336 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2009) e a ETAG 04 (EUROPEAN ORGANISATION FOR
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TECHNICAL APPROVALS, 2004). Ao comparar as normas citadas, é possivel
identificar variagbes nas metodologias, como a quantidade de ciclos, a temperatura
méaxima, o tempo de permanéncia, o uso de restricdo, a quantidade de agua utilizada
para choque térmico etc. No Quadro 1, esta apresentado o resumo das diferencas
entre as normas (OLIVEIRA; FONTENELLE; MITIDIERI FILHO, 2014).

Quadro 1 — Divergéncias entre normas para ensaio de envelhecimento acelerado

(continua)
Cateqoria Parametros Detalhamento dos parametros
9 NBR 15575-4 C1185-8 ETAG 004
l\/_ledu;ao dlfeta, Medicéo direta,
feita por meio de C o . :
. Medigéo indireta — feita por meio de
Método de termopares .
o - medida em corpo termopares
medi¢céo da posicionados o
de prova de posicionados sobre
temperatura do sobre a N o
; - referéncia/placa a superficie
ensaio superficie 2 .
. metdlica preta aquecida do corpo
aquecida do d
e prova
corpo de prova
Tempo para atingir
a temperatura de Nao . N&o estabelecido 1h
A iment aquecimento estabelecido
guecimento méxima
Temperatura (80 + 3) °C (60 + 5) °C (70 £ 5) °C
méxima do ensaio
Tempo de
permanéncia na 1h 2 h 55 min 2h
fase aquecida
Variagdo admitida
da temperatura
entre centro e +3°C N&o estabelecido N&o estabelecido
bordas do corpo
de prova
Indefinida,
porém até atingir
Tempgratura da a temperatura <30°C (15 + 5) °C
agua superficial do
corpo de prova
(20+5)°C
> 1,0 L/m? min, o
Quantidade de Indefinida 3,79 Umin que equivale a
agua aproximadamente 6
Resfriamento L/min
com agua Indefinido, mas
Tempo de até atingir a
PO ¢ temperatura 2 h 55 min 1h
aspersao S
superficial de
(20 £ 5)°C
DIStI‘IbUI(;aO, spbre Uniforme Uniforme Uniforme
a superficie
Temperatura apds
o resfriamento do (20 £ 5)°C N&o estabelecido N&o estabelecido
corpo de prova
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Quadro 1 — Divergéncias entre normas para ensaio de envelhecimento acelerado

(concluséao)

Detalhamento dos parédmetros

Categoria Parametros

NBR 15575-4 C1185-8 ETAG 004
Aproximadamente
6h, porém
Tempo. de cada depende da 6h 6h
ciclo e
composicao da
Ciclos parede
Quant_|dade de 10 o5 80
ciclos
Interv_alo entre N&o estabelecido 5 min 2h
ciclos
2
Dimens&o 23,0m" (1,2 m x 2 3,5m? 26,07
2,5m)
Restricdo de
movimentacao Sem restricdo Com restricdo Sem restricdo

das bordas

N&o estabelecido,
pois a medicdo da
temperatura
maxima de ensaio
é feita dobre placa
de referéncia,
portanto, a cor da
superficie do corpo
de prova nao influi
no ensaio

Fonte: Adaptado de Oliveira, Fontenelle e Mitidieri Filho (2014, p. 62).

Corpos de
prova

Cor da superficie | Nao estabelecido N&o estabelecido

Segundo Oliveira, Fontenelle e Mitidieri Filho (2014), o uso de restricdo das
movimentacOes laterais do corpo de prova ocasiona um aumento nas tensdes
provocadas pelas variacdes de temperatura. O uso desta metodologia simula de forma
real os efeitos ocasionados em edificagbes, visto que, quando o revestimento é
exposto, suas laterais estdo ancoradas em outros elementos da estrutura, nao

apresentando livre movimentacgao.

2.2.3 Tensdes em revestimentos de argamassa

A durabilidade de revestimentos de argamassa esta fortemente associada a
capacidade do revestimento de suportar tensdes ao longo da sua vida util (MEHTA;
MONTEIRO, 2006). As solicitacbes mais comuns que 0 revestimento sofre sao
relacionadas a variacdo térmica, ao peso proprio e aos carregamentos estaticos e
dindmicos (BAUER; ELTON, 2009), isto €, relacionadas a esfor¢cos de tracdo e
cisalhamento (CAMPOS, 2014).
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A tenséo é definida como a intensidade de determinada forca aplicada em uma
area especifica (BEER et al., 2011). Ja as deformac@es séo relacionadas ao desgaste
ocorrido no material sob determinada aplicacdo de tensédo (MEHTA; MONTEIRO,
2006). As deformaces sao interligadas com o modulo de elasticidade, posto que este
€ um parametro mecéanico o qual avalia a rigidez do material, ou seja, € a medida de
tensdo necessaria para que o material apresente deformacdes (SINGH; NAGAR,;
AGRAWAL, 2016). O médulo de elasticidade é um parametro fundamental para
garantir a eficiéncia das argamassas, pois um valor elevado esta relacionado a baixa
capacidade do material de se deformar. No caso das argamassas, considerando a
exposicao a intempéries, conforme mencionado na sec¢ao anterior, é necessario que
a argamassa apresente uma elasticidade adequada para suportar as variagdes
dimensionais sem afetar a durabilidade e a vida util da edificacdo (ESQUIVEL, 2009;
MARQUES et al., 2020). Argamassas de revestimento contendo cal em sua
composicdo normalmente apresentam médulo de elasticidade que variam de 1,5 a 10
GPa (MARQUES et al., 2020; POLITO, 2008; VEIGA, 2017).

Os esforgos predominantes em argamassas de revestimento sdo de tracdo e
de cisalhamento, porém, estes podem ser aplicados de forma isolada ou simultanea,
sendo esta forma a mais usual nas edificacbes devido a impactos ou movimentacdes
higroscopicas, aos desgastes superficiais (associados a fatores de degradacédo), a
acao da gravidade e a eventuais aplicacbes (CARASEK, 2010). Esses esforcos
apresentam influéncia tanto na interface quanto ao longo da espessura do
revestimento e influenciardo na resisténcia de aderéncia.

Ao longo da vida util do material, com a exposi¢cao do revestimento a tensdes
de tracdo e cisalhamento, provenientes de ciclos repetitivos de carregamentos, o
material iniciara seu processo de fadiga e, ao final da resisténcia limite, sofrera
fissuracdo (JIANG et al., 2017). Apés a formagéo das fissuras, estas tendem a se
propagar. Ha duas formas de este fendbmeno ocorrer: pela propagacao da fissura
mantendo o mesmo nivel de carregamento ou devido a novos carregamentos. Dessa
forma, é necessario ter conhecimento sobre a forca a qual causou a fissura, a fim de
obter o coeficiente de intensidade do estresse, uma vez que, em intensidades
elevadas, a fissura tende a se propagar mesmo anteriormente a novas solicitacdes
(ANDERSON, 2017).

O estresse causado em revestimentos de argamassa se inicia, principalmente,

pela face exterior em contato com o meio externo e sofre as variagdes dimensionais,
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bem como as aplicacbes de tensdes (CARASEK, 2010). A medida que a argamassa
€ submetida a novos esforcos, as fissuras tendem a se propagar em direcdo a
interface, causando anomalias e prejudicando tanto a fachada da edificacédo em sua
estética quanto a durabilidade do préprio edificio, j& que pode ocorrer desplacamento
do revestimento (MARQUES et al., 2020). Vale ressaltar que a literatura abrange
estudos aplicando diferentes ensaios em argamassas sem consideram a sua
exposicao as intempéries.

Embora alguns pesquisadores utilizem imagens para avaliar os efeitos de
degradacao dos materiais de construcao civil, a verificacédo e andlise de fissuras é um
método ainda n&o estipulado em norma. Existem métodos fotograficos e analise que
utilizam o AutoCad (KOPPE, 2016), no entanto, esta € uma metodologia que demanda
cuidados especificos, pois € influenciada pelo operador. Outro método que vem sendo
utilizado em materiais de construcao civil é a técnica de correlacdo de imagem digital
(HOWLADER, MASIA, GRIFFITH, 2021; LIU, XIAO, SINGH, 2021; ZHAO et al., 2021).

2.2.4 Andlise de fissuras pela correlacdo de imagem digital

A CID é um método utilizado em diversas areas de pesquisa, como metais,
filmes finos, ligacdes interfaciais, biomecanica e ortoddntica e tem sido utilizada em
alguns estudos na andlise de materiais de construcéao civil (LIU, XIAO, SINGH, 2021;
MAUROUKX et al., 2012; ZHAO et al., 2021). E um método de anélise de imagem sem
contato, podendo ser 2D e 3D, e que permite avaliar todo o campo de deformacdes
de interesse, por meio de comparacfes em imagens antes da deformacao, durante a
deformacéo e apds ela (YOON et al., 2021). Esta tecnologia foi desenvolvida em 1980
a partir da fotogrametria e € continuamente aprimorada e adequada a diferentes areas
do conhecimento (PETERS; RANSON, 1982; SUTTON, ORTEU,; SCHREIER, 2009;
SUTTON, et al., 1983). Essa técnica chama a atencéo dos pesquisadores pelo custo-
beneficio quando comparada a técnicas com uso de transdutor de deslocamento
variavel linear (LVDT) ou strain gates, bem como por ser sem contato e, portando,
poder ser aplicada juntamente a outro ensaio (SMRKIC; KOSCAK; DAMJANOVIC,
2018).

Por ser uma técnica atraente, foi amplamente aprimorada para analise de
tensdes e deformacdes com precisdo (ABSHIRINI; SOLTANI; MARASHIZADEH,
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2016). Alguns autores a utilizaram para o calculo de fatores de intensidade de tensdo
e tenacidade da fratura (CATALANOTTI et al., 2010; DUBOIS et al., 2012).

O método de CID é baseado na comparacdo de imagens antes das
deformacgdes e apOs elas, e um bloco de pixels que apresentam coloracdo igual é
mapeado entre as imagens, a fim de identificar seu deslocamento (LIU et al., 2015).
Inicialmente cria-se uma malha de pontos sob uma superficie, a qual, apos o
carregamento, ira se deformar. A malha de pontos capturada por uma camera digital
resultara em pixels com tonalidades que variam de 1 a 255 na escala de cores. E
indicado que haja elevado contraste entre o fundo e os pontos, bem como que estes
sejam aleatdrios e desordenados (SMRKIC; KOSCAK; DAMJANOVIC, 2018).

Os softwares utilizados para computar os resultados agrupam os pixels da
imagem referéncia e criam subconjuntos de pixels com tonalidades iguais. Em
seguida, utilizando a imagem deformada, medem cada pixel e seu deslocamento em
comparacgédo a imagem referéncia. Por fim, os softwares criam deslocamentos médios
a partir dos valores de cada pixel que compdem o subconjunto (LECOMPTE et al.,
2006) e, apos, calculam o coeficiente de correlacédo entre as imagens (ABSHIRINI;
SOLTANI; MARASHIZADEH, 2016).

A formulacdo matematica no qual os softwares sdo baseados pode ser
encontrada de forma detalhada na literatura (PETERS, RANSON, 1982; SUTTON,
ORTEU, SCHREIER, 2009; SUTTON et al.,, 1983). Os resultados sdo expressos
através de mapas de coeficientes de variagéo, relacionados com a deformacao dos
pontos apos a aplicacdo da tensdo, conforme apresentado na Figura 133, em que
Vora et al. (2018) analisaram os sentidos dos deslocamentos e compararam com 0S
ensaios de compressao.

Na Figura 133a, estdo apresentados os resultados que Vora et al. (2018)
obtiveram em um ensaio de compressao quanto aos deslocamentos, em que 0 eixo X
positivo € de cima para baixo e 0 eixo Y é positivo da esquerda para a direita. Os
resultados sao condizentes com o esperado para ensaio de compressédo. Ja na Figura
133D, esta apresentada a escala de cores para o tipo de esfor¢co, em que os valores
abaixo de zero indicam compressao e os valores acima de zero indicam os esfor¢os
de tracdo/cisalhamento. A partir da CID, é possivel obter resultados de
deslocamentos, deformacdes especificas através de extensometria digital, analise de
esforcos de tracdo e compressao, entre outros (VORA et al., 2018). O método é

aplicado na area de construcédo civil em argamassas de revestimento (HOWLADER,
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MASIA, GRIFFITH, 2021; MAUROUX et al., 2012), argamassa de reparo (ZHAO et

al., 2021), barras corrugadas (SPENCER et al., 2021), concreto reforcado (FAYYAD;
LEES, 2014), entre outros materiais.

Figura 13 — Resultados esperados em correlagéo de imagem digital
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Fonte: Vora et al. (2018, p. 98).
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Este método apresenta diversas vantagens quando comparado a métodos com
0 uso de LVDT ou strain gates, sendo 0s principais: o custo-beneficio, pois, para
aplicacdo da técnica, € necessario uma camera de boa qualidade e o software
especifico, no entanto ndo ha limites de processamento, diferentemente dos LVDT ou
strain gates que podem, em alguns casos, ser utilizados apenas uma vez; a
capacidade de analise de toda a face (com método 2D) ou toda a amostra (com
método 3D), visto que, no método de LVDT, h& o risco de a fissura ndo ocorrer na
linha de leitura; ser uma técnica sem contato, evitando que os sensores alterem o
deslocamento. Contudo, estad técnica apresenta algumas limitagdes (SMRKIC;
KOSCAK; DAMJANOVIC, 2018).

Tendo em vista que a técnica € baseada na correlagdo de imagens, ou seja,
compara a movimentacao dos pixels da imagem referéncia com a imagem deslocada,
gualquer movimento que nao seja o deslocamento préprio do ensaio sera lido como
resultado. Portanto, ndo pode haver movimentacdes externas da amostra apés o inicio
do ensaio sem que seja pela forca exercida do equipamento. A camera nao pode se
deslocar devido a ventos ou contato entre o operador e 0 equipamento, caso contrario,
as leituras néo serdo precisas (SMRKIC; KOSCAK; DAMJANOVIC, 2018). Deve-se
tomar cuidado com a distor¢éo de imagem da camera e com a possibilidade de o erro
da camera ser superior ao deslocamento da amostra, sob o risco de haver
interferéncias e o resultado ndo ser fidedigno (SMRKIC; KOSCAK; DAMJANOVIC,
2018).

Outra limitagdo da técnica € a criagdo da malha de pontos. Crammond, Boyd,
Dulieu-Barton (2013), lecompte et al. (2006); Liu et al. (2015); Smrki¢; Koscak;
Damjanovi¢ (2018) mostraram que a malha de pontos apresenta forte ligacdo com a
precisao dos resultados. Os autores indicam que a malha de pontos deve ser aleatoria,
com elevado contraste entre os pontos e o fundo, a fim de evitar que a escala de cores
seja semelhante, pois o software podera agrupar subconjuntos com dimensdes
elevadas. A iluminagdo deve ser constante para que a tonalidade dos pontos
permaneca igual durante todo o ensaio. A densidade de pontos e o tamanho destes
devem ser compativeis com o deslocamento esperado da amostra, caso contrario a
leitura ndo sera precisa, ou seja, quanto menor o deslocamento menor o tamanho dos

pontos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é descrito o programa experimental de forma detalhada e
precisa para atender aos objetivos descritos no capitulo 1. O programa experimental
foi dividido em trés fases, sendo: fase 1, caracterizacdo dos materiais (blocos
ceramicos, argamassa no estado fresco e no estado endurecido); fase 2, ensaios dos
revestimentos de argamassas associados a ensaios de carbonatagdo e
envelhecimento acelerado; e fase 3, aplicacdo do método de correlacdo de imagem
digital (CID) juntamente com o ensaio de resisténcia a tracdo. Na Figura 144, esta
apresentado o fluxograma das fases 2 e 3.

Figura 14 — Fluxograma do programa experimental: fases 2 e 3
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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3.1 FATORES E VARIAVEIS

Os fatores e variaveis sédo definidos com base nos objetivos propostos nesta

pesquisa, compreendendo os limites do trabalho.

3.1.1 Fatores de controle com niveis variaveis

Os fatores de controle descrevem o0s grupos a serem analisados nas variaveis
de respostas. No Quadro 2, estd apresentada a subdivisdo do trabalho, em quatro
grupos de variaveis, definidas com as seguintes nomenclaturas: referéncia
envelhecido (REF E), referéncia ndo envelhecido (REF), carbonatado envelhecido
(CARB E) e carbonatado néo envelhecido (CARB).

Quadro 2 — Fatores de controle para a analise de comportamento dos revestimentos

Variavel Envelhecimento Nomenclatura
a . Sim REF E
Referéncia
Nao REF
Carbonatado Sim CARBE
Nao CARB

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.1.2 Fatores fixos

Os fatores fixos da pesquisa foram definidos como:
o tipo de cimento: CP Il F 40
o tipo de cal: CH |

o traco: 1:1:4 (cimento:cal:areia);

o indice de consisténcia: 260 mm + 10 mm;
o processo de moldagem;

o processo de cura umida;

o processo de envelhecimento acelerado;

o processo de carbonatacéo.

Os materiais e os parametros definidos para esta pesquisa estao justificados

ao longo da secéo 3.1.
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3.1.3 Variaveis de respostas

As varidveis de respostas sao baseadas nos objetivos especificos da pesquisa.
Foram avaliados trés ensaios principais para cada nivel de variavel (referéncia,
referéncia com envelhecimento acelerado, carbonatado e carbonatado com
envelhecimento acelerado) e para cada substrato. No Quadro 3, esta apresentada a

guantificacdo das amostras.

Quadro 3 — Variaveis de respostas

o N° de repeticbes em uma N° de repeticbes

Variaveis de respostas Ny .
variavel totais
Resisténcia de aderéncia 20 160
Absorc¢éo por capilaridade 5 40
indice de vazios 3 24
Moédulo de elasticidade dos
) 20 160
revestimentos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa para confec¢cado dos revestimentos de

argamassa de cimento e cal estdo descritos a seguir.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland Il F 40 da marca
Votorantim. Este cimento apresenta elevada hidratacao inicial e final, além de menor
demanda de agua. Ainda, auxilia na resisténcia de aderéncia por apresentar um teor
de filer de 6% a 10%, melhorando a extenséo de contato entre a matriz cimenticia e o
substrato. E de facil acesso, visto que é usualmente utilizado no estado do Rio Grande
do Sul. Para maior controle cientifico, todo o cimento foi coletado de um Unico lote e
diretamente dos silos da empresa.

O material foi caracterizado quanto a granulometria, por meio do ensaio de
granulometria a laser, a fim de detectar as particulas mais finas. Para tal ensaio, foi

utilizado como dispersante o alcool isopropilico. Na Figura 155, esta apresentada a
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curva granulométrica, na qual se obteve um D10 6,00 um, D50 14,33 um e D90 28,49

um.

Figura 15 — Granulometria do cimento CPII-F 40
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Fonte: Laboratoério de Caracterizacéo e Validacao de Materiais Unisinos (LCVmat) (2022).

O material foi caracterizado quimicamente através de fluorescéncia de raio X

(FRX), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacao quimica do cimento

Elemento (%)
Naz20 0,486
MgO 3,709
AlO3 2,477
SiO2 13,07
P20s 0,124

SOs3 1,723
K20 0,761
CaO 45,531
TiO2 0,236
Cr203 0,009
MnO 0,063
Fe20s 2,403
ZnO 0,02
SrO 0,087
L.O.l 6,272

Fonte: Laboratoério de Caracterizacéo e Validacao de Materiais Unisinos (LCVmat) (2022).
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3.2.2 Cal

A cal escolhida para esta pesquisa foi do tipo CH | por ser a mais pura
encontrada no mercado. A cal foi coletada de um unico lote e doada pela empresa
Hidracal. Apos o recebimento, foi realizada a caracterizacdo fisica através de
granulometria a laser com o uso de alcool isopropilico como dispersante. A Figura 16,
observa-se que o material apresentou D10 10,85 ym, D50 25,85 uym e D90 61,41 um.
Ao comparar os valores obtidos com a granulometria do cimento, conclui-se que a cal

apresenta graos com maiores dimensdes do que o cimento.

Figura 16 — Granulometria da cal CH |
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Fonte: Laboratério de Caracterizacdo e Validacdo de Materiais Unisinos (LCVmat) (2022).

A caracterizacdo quimica ocorreu através da analise de FRX, conforme Tabela
2, além da caracterizacdo disponibilizada pelo fabricante, conforme apresentado na
Tabela 3. A cal foi utilizada na mistura em forma de pasta, portanto, foi imersa em

agua para hidratacdo durante as 24 horas antes da moldagem.
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Tabela 2 — Caracterizacao quimica da cal

Elemento (%)
Na20 N.D.
MgO 30,555
Al203 0,359
SiO2 0,818
P20s 0,205

SOs3 0,037
K20 0,125
CaO 41,205
TiO2 0,018
MnO 0,029
Fe20s3 0,312
SrO 0,000
L.O.l 23,258

Fonte: Laboratorio de Caracterizacédo e Validagcdo dos Materiais Unisinos (LCVmat) (2022).

Tabela 3 — Caracterizacdo quimica e fisica da cal

Analises quimicas %
Perda ao fogo 21,4
Silica + residuo insolvel 3,54
Oxido de célcio (CaO) 41,54
Oxido de magnésio (MgO) 28,78
Oxidos totais (CaO+MgO) 70,32
Carbonato residual (COs) 3,81
Anidrido carbénico (COz2) 3
Soma dos 6xidos na base nao volateis 95,21
Hidroxido de calcio disponivel (Ca(OH)z2) N/D
Oxidos totais n&do hidratados 4,13
Oxido de ferro (Fe203) N/D
Oxido de aluminio (Al203) N/D
Umidade 0
Analise fisica
Retencdo em peneira ABNT — 018 (1,000 mm) N/D
Retencdo em peneira ABNT — 030 (0,600 mm) 0
Retencdo em peneira ABNT — 050 (0,300 mm) N/D
Retencdo em peneira ABNT — 200 (0,075 mm) 1,2

Fonte: Disponibilizada pelo fabricante (Hidracal) (2021).

3.2.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa foi a areia fina, de origem
guartzosa. O material foi peneirado, e utilizou-se apenas o passante na peneira #2,36
mm, a fim de uniformizar a granulometria. Para a producao das argamassas, toda a
areia foi seca em estufa a 100 °C; posteriormente a areia foi estocada em recipientes

vedados.
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A caracterizacdo deste material ocorreu conforme trés normas: NBR 16972
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021c), a qual determina a
massa unitaria e o volume de vazios de agregados de construcéo civil; NBR 16916
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021b), que determina a
densidade de massa e absor¢cdo de agua de agregados miudos; e NBR 7211
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b), que determina a

composi¢cdo granulométrica dos agregados. Os resultados dos ensaios descritos
estdo apresentados na Tabela 4 e na Figura 17.

Tabela 4 — Resultado da caracterizacdo do agregado miudo

Ensaio Resultado Unidade

indice de vazios 99,94 %

Massa unitaria 1,52 g/lcm?
Absorcédo de agua 0,79 %

Densidade em condicao seca 2,62 g/lcm?®

Densidade em condicdo saturada 2,64 g/lcm3

Médulo de finura 1,009 -

Dimensdo maxima caracteristica 1,18 mm

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 17 — Granulometria da areia
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Ao realizar ensaios-piloto e com base em pesquisas anteriores, foi possivel
perceber que esta composicdo granulométrica atende as necessidades para esta

argamassa, nao ocorrendo segregacao ou exsudacao por excesso de materiais finos.
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3.2.4 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede publica da cidade de Sao Leopoldo,

onde a Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos) esta localizada.

3.2.5 Substratos ceramicos

Nesta pesquisa, foram utilizados blocos ceramicos provenientes de duas
olarias distintas predefinidos através de trabalhos anteriores do Grupo de Pesquisa
em Materiais e Reciclagem (GMAT), desenvolvidos por Tonietto et al. (2021), Arnold
et al. (2021) e Oliveira (2022). Ambos os blocos sao estruturais e de face lisa. Os

substratos utilizados na pesquisa estdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Blocos ceramicos utilizados na pesquisa

Legenda: (a) olaria 1; (b) olaria 2

(a) (b)
Fonte: Registrada pela autora (2023).

A caracterizacdo dos substratos ceramicos foi dividida em dois processos.
Inicialmente foram realizados os ensaios descritos pela NBR 15270-2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017a), que determina os métodos de
ensaios para caracterizacao fisica (massa seca, massa Umida, indice de absorcéo de
agua, indice de absorcdo de agua inicial, resisténcia a compressdo e massa
especifica aparente), utilizando os substratos em tamanho convencional e trés corpos

de prova por olaria.
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O intuito deste trabalho é realizar uma caracterizagcdo mais detalhada sobre as
0s substratos e posteriormente realizar a moldagem na mesma area caracterizada, a
fim de correlacionar as propriedades medidas com a resisténcia de aderéncia.
Portanto, a moldagem ocorreu em substratos com dimensdes reduzidas. Logo, apos
o corte das faces, estas foram cortadas em dimensdes de 50 x 70 mm, conforme
demonstrado na Figura 19. As pecas foram caracterizadas quanto a absorcao de agua

por capilaridade e quanto a rugosidade.

Figura 19 — Esquema de corte dos blocos ceramicos

Legenda: (a) Esquema de corte dos blocos da olaria 1; (b) esquema de corte dos blocos da olaria 2.

(b)

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os substratos foram caracterizados quanto a resisténcia a tragdo superficial,
conforme metodologia descrita por Menegotto (2020) e aplicada por Lunardi (2021) e
Cornely (2022). Este ensaio tem como objetivo obter a resisténcia superficial do bloco,

visto que, em ensaios de resisténcia de aderéncia que visam atingir valores prescritos
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em norma de 0,30 a 0,50 MPa, para ruptura na interface, caso a resisténcia superficial
do substrato apresente valores inferiores aos esperados pela interface entre a
argamassa de revestimento e o substrato, ha elevada tendéncia de a ruptura ocorrer

no substrato, comprometendo a analise da aderéncia.

3.2.5.1 Absorcéo de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi realizado em cada uma das
pecas apos o corte, totalizando 80 amostras por olaria. O ensaio ocorreu conforme
metodologia descrita pela RILEM TC 116 PDC (1999). Os tempos de medig&o foram
adaptados, uma vez que materiais ceramicos possuem maior absorcdo de agua nos
primeiros minutos de contato com a &agua. Portanto, realizou-se mais leituras na
primeira hora de contato. Os tempos utilizados foram baseados em trabalhos
desenvolvidos por Valentini (2018) e Lunardi (2021), sendo leituras de: 1, 2, 5, 10, 30
e 60, 2, 4, 6 e 24 horas ap0s 0 contato com a agua. O preparo da amostra ocorreu
inicialmente com a secagem em estufa a 100 + 5 °C até a estabilizacdo de massa,
gue durou em torno de 48 horas, e posterior armazenagem em sala climatizada, com
temperatura de 23 + 2°C e umidade em 60%, para equilibrio de temperatura da
amostra, por periodo de aproximadamente 7 dias. Em seguida, foram isoladas as
laterais com fita adesiva reforcada, com o intuito de a absor¢do de agua ocorrer
somente pela face desejada, e a parte superior foi isolada com baldo impermeavel, a
fim de permitir a saida de ar durante o processo e evitar que houvesse o aumento da
pressao devido a passagem de agua por capilaridade. Na Figura 20, esta apresentado
0 ensaio em andamento.

O coeficiente de capilaridade € calculado a partir da inclinacdo da reta de
absorcdo capilar. O ensaio teve andamento até que se atingisse pelo menos trés
leituras com variagcédo de 0,5 g, a fim de garantir que a amostra tenha saturado. Na
Figura 211, est4 apresentado um dos graficos obtidos para o calculo. Posteriormente

gerou-se graficos com anélises de desvio-padréo e coeficiente de variacdo (CV).
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Figura 20 — Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade
B : J E————eee—

Fonte: Registrada pela autora (2023).

Figura 21 — Gréfico obtido no ensaio de absorcao por capilaridade
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.2.5.2 Rugosidade

O ensaio de caracterizacdo quanto a rugosidade foi realizado por meio dos
meétodos de calculo descritos por Tonietto et al. (2022) e seguindo a metodologia
descrita por Scalco et al. (2022) para a aquisicdo dos dados. Este método consiste
em adquirir uma nuvem de pontos da superficie empregando analise de fotogrametria
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digital, no qual sdo criados modelos 3D a partir de imagens bidimensionais. Este
ensaio foi realizado em amostras provenientes de duas faces de cada olaria de estudo.
O procedimento para obtencdo dos parametros de rugosidade ocorreu em duas
etapas: inicialmente a aquisicdo das fotos e a reconstru¢cdo da nuvem de pontos a
partir das fotos (fotogrametria), em seguida a analise da nuvem de pontos em
processamento no software.

As fotos foram obtidas por meio de uma cadmera Canon modelo EOS Rebel T6i,
tendo um miniestadio com fundo, paredes e teto verde para auxiliar no contraste da
amostra e uma mesa giratdria com marcacdes angulares em 360° a fim de girar a
amostra em diferentes angulos sem a mover (uma foto a cada 15°, totalizando 24 fotos
por amostra). Para ajustar a iluminacao ideal para as fotografias, foram utilizadas
barras de LED. Apés a aquisicdo das fotos, ocorreu o processamento dos dados pelo
software 3D Agisoft — Metashape, obtendo-se a nuvem de pontos esparsos e a nuvem
de pontos densos, utilizadas para a geracao do modelo 3D. Quanto maior a densidade
da nuvem de pontos maior sera a resolugéo e o detalhe das areas de pico e de vale.

Na Figura 22, esta apresentado o ensaio em andamento.

Figura 22 — Captura de imagens para o ensaio de rugosidade

Fonte: Registrada pela autora (2023).

O coeficiente de rugosidade considera uma nuvem densa de pontos com
informacdes de coordenadas de posigéo tridimensional. O software Ié cada um dos
pontos individualmente e obtém os valores necessarios para o calculo de rugosidade

média (Ra). A Ra é a média aritmética dos valores obtidos pela soma das distancias
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entre os pontos de medi¢ado da rugosidade até a linha de ajuste do perfil (TONIETTO
et al., 2019).

Compreende-se que o valor de Ra néo seja suficiente para caracterizar a
rugosidade de um substrato, visto que é um parametro que determina um valor linear
através de um plano de ajuste. Dessa forma, observou-se que, para correlacionar a
extensdo de contato da argamassa e do substrato e compreender a real area de
contato que o substrato pode fornecer ao sistema, o valor de area do vale apresentaria
informacgdes mais precisas ao estudo. Tonietto et al. (2022) definem area de vale como
um parametro para identificar qual superficie apresenta maior potencial de adeséo,
uma vez que este parametro pode indicar as dimensdes e quantidades de gréaos de
cimento necessarias para preencher determinada area. A suposi¢do abordada pelos
autores € de que, se uma area apresenta maiores valores, € provavel que esta

superficie favoreca a melhor adeséo entre a matriz cimenticia e o substrato.

3.3 METODOS

Os métodos utilizados para realizar o programa experimental proposto e atingir

0s objetivos especificos estdo apresentados ao longo desta sec¢ao.

3.3.1 Preparo das argamassas

As argamassas foram dosadas através de ensaios-piloto a fim de averiguar a
relacdo a/c ideal para atingir um espalhamento de 260 + 10 mm apresentado na
normativa NBR 13276 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2016a). Este é um espalhamento o qual apresenta resultados de resisténcia de
aderéncia conforme previsto em norma (LUNARDI, 2021; VALENTINI, 2018). Foram
ensaiadas diferentes rela¢des a/c, de 0,60, 0,65, 0,70, 0,8 e 0,90, a fim de obter a
consisténcia desejada, sendo a relacdo a/c 0,80 a adotada para a pesquisa. Outro
ponto decisivo para a escolha da argamassa para este trabalho foi a resisténcia de
aderéncia. Foram testados dois tracos, 1:1:4 e 1:1:6, com o objetivo de que o
revestimento obtivesse uma maior probabilidade de ruptura na interface e ndo na
argamassa. Optou-se pela utilizacdo do traco 1:1:4.

As misturas foram realizadas em uma argamassadeira de bancada, seguindo
os tempos de mistura especificados pela NBR 16541 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
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DE NORMAS TECNICAS, 2016b). As argamassas foram produzidas no Laboratorio
de Materiais de Construcdo Civil (LMC), localizado na Unisinos, em ambiente

controlado com temperatura ambiente de 23 £ 2 °C e umidade relativa de 60 + 5%.
3.3.2 Caracterizacdo da argamassa no estado fresco

3.3.2.1 indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi realizado com base na NBR 13276 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016a), e, por meio de ensaios-piloto, foi
estipulado o valor de 260 + 10 mm (Figura 233). O ensaio foi realizado
subsequentemente a preparacao da argamassa. Para cada ensaio, foram realizadas

trés repeticoes.

Figura 23 — Ensaio de indice de consisténcia

£ e

Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.2.2 Densidade de massa

A densidade de massa é regida pelo ensaio descrito na NBR 13278
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005b). O valor é
apresentado em kg/m3 (Figura 244).
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Figura 24 — Ensaio de densidade de massa

Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.2.3 Teor de ar incorporado

A determinacdo do teor de ar incorporado pode ocorrer através de calculos
matematicos ou do método pressometrico. Objetivando maior precisédo dos resultados,
optou-se por utilizar o segundo método. Portanto, foi adaptado o ensaio de concreto
fresco para a argamassa estudada, descrito na NBR 16887 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020) (Figura 255).

Fonte: Registrada pela autora (2023).
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3.3.2.4 Retencao de 4gua
O ensaio de retencdo de agua consiste na determinacdo de massa em um
recipiente predefinido antes da succdo de agua e apos ela, conforme descrito pela

NBR 13277 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005a) (Figura
266).

Figura 26 — Ensaio de retencdo de agua

Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.3 Caracterizacédo da argamassa no estado endurecido

A argamassa, apos caracterizacao no estado fresco, foi moldada em corpos de
prova de 40 x 40 x 160 mm (Figuras 27a e 27b) para caracterizacdo no estado
endurecido. Os corpos de prova foram desmoldados apés 48 horas da moldagem e
submetidos a cura submersa por 28 dias e 56 dias (Figura 27c). Foram moldadas
amostras para serem submetidas a carbonatacéo e a envelhecimento acelerado, com
o intuito de compreender os efeitos desses processos na durabilidade da argamassa
e posteriormente correlacionar com os efeitos gerados na argamassa quando aplicada

sobre um substrato ceramico. Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e
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resisténcia a compressao, foi utilizada uma maquina universal de ensaios da marca

MTS modelo 370.25, com célula de carga de 250kN, com precisdo de 0,001.

Figura 27 — Moldagem corpos de prova de argamassa

Legenda: (a) moldagem dos corpos de prova de argamassa; (b) cura inicial dos corpos de prova de
argamassa; (c) cura submersa dos corpos de prova de argamassa.

o TG

(@ (b) (c)
Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.3.1 Resisténcia a tracao na flexédo

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo é determinado pela NBR 13279
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c). Foram moldados
corpos de prova prismaticos com dimensées de 40 x 40 x 160 mm. O ensaio ocorreu

em trés corpos de prova (Figura 28).

Figura 28 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Fonte: Registrada pela autora (2023).
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3.3.3.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo € determinado pela NBR 13279
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005c). Posteriormente ao
ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, o qual rompeu os prismas pela metade, foram
utilizadas as duas extremidades para o ensaio de resisténcia a compressao, sendo
aplicado uma carga de compressdo em uma area de 40 x 40 mm (Figura 29). Foram

ensaiados em 6 corpos de prova.

Figura 29 — Ensaio de resisténcia & compressao

f

205 v."
i
Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.3.3 Densidade de massa aparente

A determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido é
descrita pela NBR 13280 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005d).

3.3.3.4 Absorcéo de agua total, indice de vazios e massa especifica

A absorcdo de agua total, o indice de vazios e a massa especifica sédo
determinados pela NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2009). O ensaio foi definido pela submers&o de trés corpos de prova em
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uma panela com agua quente, aproximadamente 60 °C, a fim de que esta penetrasse

nos poros da argamassa e os preenchesse.

3.3.3.5 Absorcéo de agua por capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade foi determinada utilizando a normativa da
RILEM TC 116 PDC (1999), adaptada para argamassas. Os corpos de prova
prismaticos de 40 x 40 x 160 mm foram cortados em amostras de 40 x 40 x 30 mm,
cujas laterais foram vedadas, bem como uma das faces, a fim de direcionar a entrada
de agua (Figura 30). Os tempos adaptados da norma foram: 1, 2, 5, 10, 30 e 60
minutos, 2, 4, 6, 24 e 48 horas. Em seguida foi determinado o coeficiente de
capilaridade conforme descrito no item de caracterizagdo do substrato. O ensaio

ocorreu em 3 amostras.

Figura 30 — Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade
I S g

Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.3.6 Médulo de elasticidade dinamico

O ensaio de moédulo de elasticidade dinamico foi realizado nos mesmos corpos
de prova que posteriormente foram submetidos a ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo e & compressdo. Este ensaio € descrito pela NBR 15630 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a). Nele, a velocidade e o tempo de
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propagacao de ondas ultrassdnicas de um lado ao outro do corpo de prova s&o
medidos, sendo possivel calcular o médulo de elasticidade (Figura 31). O corpo de
prova é inserido no meio dos transdutores, que apresentam uma frequéncia de

vibracdo de onda longitudinal de 54 kHz.

Figura 31 — Ensaio de médulo de elasticidade dinamico
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Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.4 Aplicacédo das argamassas de revestimento nos substratos ceramicos

A aplicacdo da argamassa de revestimento ocorreu nos blocos apds o corte.
Anteriormente a moldagem, os blocos foram secos em estufa até a estabilidade de
massa e posteriormente armazenados em uma sala climatizada com temperatura de
23 £ 2 °C e umidade de 60%, a fim de garantir que a pega ceramica tivesse a umidade
equilibrada em toda sua dimenséo.

Apoés a mistura da argamassa, esta foi lancada ao bloco utilizando-se uma caixa
de queda com altura predefinida de 1 m, a fim de simular a energia de impacto
ocasionada pelo pedreiro durante o lancamento da argamassa ha parede de
revestimento. Outros pesquisadores como Sentena (2015) e Lunardi (2021) utilizaram
esta mesma metodologia. As argamassas foram moldadas utilizando um molde de
madeira, confeccionado para esta pesquisa, com dimensodes internas de 60 x 80 x 20
mm. Para uma mesma moldagem, sdo suportadas dez pecas ceramicas, conforme

apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Esquema de moldagem dos corpos de prova

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O processo consistiu primeiramente no posicionamento do molde na caixa de
gueda, e, em seguida, foram posicionado os substratos ceramicos em cada area de
60 x 80 mm. A moldagem ocorreu com o langcamento da argamassa. Na sequéncia,
foi realizado o nivelamento da amostra com o auxilio de uma régua metalica, retirando
0s excessos. Apds 15 minutos para o substrato da olaria 1 e ap6s 25 minutos para o
substrato da olaria 2, foi realizado o desempeno, com o auxilio de uma esponja, a fim
de deixar a superficie nivelada e sem fissuras iniciais. Os tempos foram estipulados
através de ensaios-piloto, havendo uma variacdo devido a absorcdo capilar dos
substratos. ApOs o desempeno, as amostras foram desmoldadas. Na Figura 33, esta
apresentado o processo de moldagem.

A cura dos revestimentos ocorreu até os 56 dias em camara Uumida com
umidade relativa em 100% (

Figura 34). Considerando o cimento utilizado, estimou-se que até os 56 dias de
cura ele atingiria quase toda sua hidratacéo, a fim de ndo comprometer os resultados

dos ensaios posteriores.
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Figura 33 — Processo de moldagem

Legenda: (a) molde para moldagem dos revestimentos; (b) substratos posicionados para moldagem;

(c) amostras ap6s moldagem, nivelamento e desempeno.

% T

(b) ()

Fonte: Registrada pela autora (2023).

Figura 34 — Processo de cura dos revestimentos em camara Umida

Fonte: Registrada pela autora (2023).

3.3.5 Processo de carbonatacao

Os corpos de prova de argamassa e 0s revestimentos foram curados por 56
dias, e, apos, foi realizado o processo de sazonamento durante 42 dias, a fim de

equilibrar a umidade interna da amostra. Segundo dados recomendados pela RILEM
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TC 116 PDC (1999), a umidade interna da amostra deve ser entre 50 e 80%, visto que
estes sdo 0s piores cenarios para o processo de carbonatacado. Foi definido 70% de
umidade interna, com base no trabalho de Lunardi (2021) e por ser um valor
intermediario entre os indicados pela RILEM TC 116 PDC (1999).

O sazonamento das amostras ocorreu inicialmente com a secagem total de
uma amostra de sacrificio em estufa a 100 °C, a partir do qual foi definido o percentual
de agua total que a amostra tem quando saturada. Em seguida, realizou-se calculos
para a estimativa de peso que cada amostra precisaria atingir para perder o percentual
definido e manter uma umidade interna de 70%. Durante o processo de secagem, foi
utilizada uma estufa em 60 °C para ndo danificar a microestrutura. Apés a perda de
agua necessaria, as amostras foram armazenadas em uma camara com controle de
umidade com recipientes contendo brometo de sodio e, para evitar a carbonatacao
anterior ao periodo previsto, foi utilizada cal sodada como material de sacrificio. O
objetivo de armazenar as amostras antes de iniciar o processo de carbonatacao é que
a umidade interna seja homogeneizada em toda a amostra, conforme apresentado na

Figura 35.

Figura 35 — Processo de sazonamento das amostras

Fonte: Registrada pela autora (2023).
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Posteriormente, as amostras foram colocadas na camera de carbonatacao, a
gual foi controlada para manter a umidade em 70% com o auxilio de brometo de sddio
e cloreto de sodio. A umidade foi monitorada continuamente por meio do uso de
sensores do tipo tinytag. A concentragdo de CO2 adotada para esta pesquisa foi de
3%, valor comumente utilizado na literatura (LUNARDI, 2021). A carbonatagéo
ocorreu em um total de 147 dias, aproximadamente 5 meses.

A profundidade de carbonatacgé&o foi verificada utilizando o indicador quimico
fenolftaleina. Ao longo do processo, foi rompida uma amostra pela metade e aspergida
fenolftaleina. A profundidade de carbonatacao foi determinada para a fim de verificar
se os revestimentos foram carbonatados para entdo dar continuidade ao programa
experimental. Ao longo dos 147 dias, foi analisada a profundidade de carbonatacéao e,
ao fim, observou-se que ela estava ocorrendo principalmente na interface e de forma

lenta, conforme observado na Figura 36.

Figura 36 — Profundidade de carbonatacéo ao longo do tempo

Revestimento aplicado Revestimento aplicado Amostra de
sobre o substrato 02 sobre o substrato 01 argamassa
°
: g |
43 dias : : ,
i P R oY 0 n

66 dias

113 dias

Fonte: Registrada pela autora (2023).
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Com o intuito de validar a profundidade de carbonatacdo identificada por
fenolftaleina em argamassas com cal, optou-se por realizar analises de difracdo de
raio X (DRX) em trés regides da argamassa, conforme apresentado na Figura 37. A
regido 1 representa uma area na qual a fenolftaleina indica a completa carbonatacéo;
a regido 2 representa uma area parcialmente carbonata; a regido 3, uma area néo
carbonatada; e a regido 4 foi descartada. Vale ressaltar que as laterais onde ja havia
carbonatacdo foram retiradas da analise para as regides 2 e 3. Posteriormente ao
corte, as amostras foram moidas utilizado o gral de agata e armazenadas em

dessecador a fim de evitar a carbonatagéo até a realizacdo do ensaio.

Figura 37 — Imagem referéncia para analise de DRX

Fonte: Registrada pela autora (2023).

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos pela andlise de DRX. Nota-se a
presenca de muitos picos de quartzo, pois a amostra foi proveniente de uma
argamassa e, apos a moagem, nao foi realizado peneiramento, para ndo influenciar
nos resultados. Devido a presenca de quartzo, a contagem desse pico é muito maior
gue nos demais minerais, portanto, para facilitar a visualizagédo, os graficos séo

apresentados com contagem no eixo y de 0-5000.
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Figura 38 — Andlise por DRX da argamassa de revestimento
Legenda: E — etringita; Mc — monocarbonato; P — portlandita; Q — quartzo; C — calcita; D — dolomita; G

— gesso; Pe — periclasio; L — larnita; C-S-H — silicato de célcio hidratado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Ao analisar a Figura 38, observa-se que, na regido 1, os picos de portlandita
tiveram sua intensidade diminuida ou a portlandita se tornou calcita. Ja na regido 2,
h& uma reducéo dos picos de calcita e maior intensidade nos picos de portlandita, fato
gue é intensificado na regido 3. Durante o processo de carbonatacédo, a portlandita
(Ca(OH)2) reage com a agua e o COg, originando calcita (CaCOz) (RASHID et al.,
2023), portanto, o grafico de DRX indica que, na regido no qual a fenolftaleina
representa que a amostra esté carbonatada, h4 de fato maior intensidade nos picos
de calcita e menor nos picos de portlandita, e este cenario se inverte a medida que se
aproxima da regido na qual a fenolftaleina indica que ndo ocorreu carbonatagao.
Dessa forma, é possivel comprovar que a visualizacdo da alteracdo do pH por meio
de aspersao de fenolfataleina € um método adequado para avaliar a profundidade de
carbonatacdo em argamassas mistas de cimento e cal e que os parametros de ensaio
utilizados ndo foram suficientes para carbonatar totalmente as amostras de

revestimento.
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E possivel observar que ha picos de dolomita, periclasio e larnita. Analisando
os resultados de florescéncia de raio-X (secao 3.2.2), observa-se que a cal utilizada
apresenta elevada concentracdo de magnésio, contribuindo para que 0s picos de
dolomita e periclasio se formassem na analise de DRX. J& a larnita € um produto de
hidratacdo que ocorre em materiais com a presenca de cal aérea ou cal hidraulica
(GULBE; VITINA; SETINA, 2017). Apesar de a intensidade dos picos ndo ser o Unico
fator para andlise quantitativa do DRX, notou-se claramente a tendéncia de que picos
de portlandita e dolomita (regido 3) foram diminuindo a medida que carbonatavam e

novos picos foram aparecendo, como os de calcita e periclasio (regido 1).

3.3.6 Processo de envelhecimento acelerado

O processo de envelhecimento acelerado foi realizado por meio do uso de
caixas térmicas, projetadas por Sentena (2015) e também utilizadas por Lunardi
(2021). A caixa térmica utilizada possui dimensdes de 50 x 40 x 140 cm. Este método
de ensaio foi adaptado da NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013b). Os tempos de aquecimento e resfriamento foram testados
através de ensaios-piloto para o tamanho das amostras, sendo utilizada uma taxa de
aquecimento de 20 °C/min, a fim de atingir uma temperatura de 80 £ 5 °C. As amostras
permaneceram nesta temperatura durante 1 hora e foram resfriadas bruscamente por
aspersao de agua, em temperatura ambiente, com o intuito de gerar um choque
térmico e provocar tensbes internas. A Figura 39 apresenta o grafico de
monitoramento da temperatura ao longo do ciclo térmico.

A NBR 15575-4 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2021a) estipula a realizacdo de 10 ciclos de choque térmico, sem restricdo, no entanto,
a C 1185-8 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012) e a ISO
8336 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2009)
estipulam 25 ciclos, e a ETAG 04 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL
APPROVALS, 2004) define 80 ciclos. Foi adotada a mesma metodologia de trabalhos
anteriores, em que foram realizados 20 ciclos (LUNARDI, 2021). Este procedimento
foi realizado por 20 dias, com um ciclo de secagem e molhagem por dia. Considerando
gue as amostras apresentam tamanho reduzido, é possivel que, com a dilatacéo e
retracdo do material, a medida que se esquenta e resfria, a variagcdo dimensional seja

uniforme, ou seja, ndo ocasione tensdes internas e, por consequéncia, ndo ocorra
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degradacdo do material (OLIVEIRA, FONTENELLE; MITIDIERI FILHO, 2014).
Algumas normas internacionais, como a C 1185-8 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2012) e a ISO 8336 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2009) estipulam dimensdes minimas a
fim de simular o real efeito em uma edificacéo e definem o ensaio com restricdo das
bordas, visto que, em uma parede real, 0 revestimento néo esta livre para se retrair e

expandir sem que ocorram tensdes internas.

Figura 39 — Tempos de aquecimento e resfriamento definidos
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Dessa forma, com o intuito de gerar degradac¢fes o0 mais proximo do real efeito
em uma edificacéo, foram criados vinculos para restringir a variacdo dimensional do
substrato (vide Figura 32b), a fim de que as variagcdes dimensionais da argamassa
causassem de fato o processo de degradacdo. As amostras foram coladas utilizando
massa epoxi. O esquema esta apresentado na Figura 40. Vale ressaltar que a
metodologia aplicada para restricdo do substrato ceramico foi implementada pela
primeira vez, dessa forma, € necessario que, em trabalhos futuros, sejam averiguadas

melhorias a fim de obter resultados mais precisos.
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Figura 40 — Restricdo de movimentacao do substrato nas amostras de revestimento

para ensaio de envelhecimento acelerado

Legenda: (a) esquema de parafusos para restricdo; (b) amostra colada no suporte; (c) ensaio em

andamento.

(@) (b) ()

Fonte: Registrada pela autora (2023).

Esse ensaio ocorreu nas amostras de referéncia (REF) e nas amostras
carbonatadas (CARB). Foram ensaiadas 20 amostras de revestimento aplicadas
sobre o substrato 1 e 20 amostras de revestimentos aplicadas sobre o substrato 2,
para cada variavel. Apés o ensaio, as amostras foram secas a 60 °C por 7 dias, no
intuito de manter o mesmo padrédo de umidade para todas as variaveis (REF, REF E,
CARB e CARB E). Compreende-se que, apés o envelhecimento acelerado, as
amostras apresentam maior teor de umidade interna do que quando comparadas com
amostras de referéncia e as carbonatadas que nao foram submetidas a aspersao de
agua. Portanto, para que as quatro variaveis pudessem ter suas propriedades
mecéanicas comparadas posteriormente, foi essencial que todas estivessem na

mesma condi¢do no momento do ensaio de resisténcia de aderéncia.

3.3.7 Caracterizacédo dos revestimentos

Os revestimentos foram caracterizados conforme 0s ensaios descritos a seguir,

e cada variavel foi avaliada.



82

3.3.7.1 indice de vazios

O indice de vazios foi realizado conforme a NBR 9778 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), a fim de avaliar o efeito da
carbonatacdo e do envelhecimento acelerado na distribuicdo dos poros do

revestimento.

3.3.7.2 Absorcéo de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade foi realizada conforme a RILEM TC 166
PDC (1999), nos tempos ja descritos anteriormente na caracterizacdo da argamassa
em estado endurecido, a fim de avaliar a velocidade de penetracdo de agua no

revestimento e posteriormente associar com o indice de vazios.

3.3.7.3 Resisténcia de aderéncia

O ensaio de resisténcia de aderéncia foi realizado através de adaptacdes da
NBR 13528 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019). O ensaio
foi realizado por Botas et al. (2017) e Santos et al. (2019) e consiste no uso de uma
maquina universal de ensaios. Na presente pesquisa, foi usada maquina da marca
MTS, modelo 370.25, com célula de carga de 250kN e precisdo de 0,001 kN. Foi
utilizada uma velocidade de aplicacdo de carga de 0,08 mm/s. Foi necessario adaptar
os dispositivos da maquina para atender as especificacbes da amostra, e, dessa
forma, criou-se duas pecas com rétulas internas que permitissem pequenos ajustes,
sendo uma das faces presa a maquina e a outra presa a amostra. Na Figura 41, esta
apresentado o dispositivo utilizado. Na Figura 41a, esta demonstrado um esquema do
dispositivo projetado, e, na Figura 41b, consta uma fotografia do sistema de encaixe
rotulado construido para o dispositivo. Esta metodologia visou a aplicagdo uniforme
de carga a fim de diminuir os efeitos do operador e realizar o registro conforme

metodologia CID.
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Figura 41 — Dispositivo para ensaio de resisténcia a tracdo direta em maquina
universal de ensaios

Legenda: (a) esquema do dispositivo para ensaio de tracdo; (b) dispositivo para ensaio de

tracéo.

(a) (b)
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Anteriormente ao ensaio, as amostras foram cortadas em dimensdes de 50 x
50 mm e niveladas. Considerando que todo o conjunto precisa estar nivelado para que
nao haja pontos de aplicagédo de carga maior ou forga cisalhante, a colagem das
pastilhas € uma etapa critica. Utilizou-se uma base de madeira como guia, com furos
alinhados e perpendiculares as amostras com a intencéo de simular o posicionamento
da amostra no equipamento. Inicialmente nivelou-se a mesa onde a base fosse
apoiada, e, em seguida, foi nivelada a base. A colagem das pastilhas ocorreu de forma
simultdnea na superficie superior e inferior com o intuito de nivelar todo o conjunto.
Na Figura 42, esta apresentado o processo de colagem das pastilhas. Vale ressaltar
gue a pintura realizada para aplicacdo do método CID foi protegida antes da colagem

para ndo comprometer as areas de analise.
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Figura 42 — Processo de colagem das pastilhas metalicas

Fonte: Registrada pela autora (2023).

Na Figura 43, esta apresentada a amostra no equipamento e durante um
ensaio.

Figura 43 — Ensaio de tracdo adaptado

Legenda: (a) esquema do dispositivo para ensaio de tracdo; (b) ensaio de tragdo em
andamento.

Fonte: Registrada pela autora (2023).
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3.3.8 Modulo de elasticidade por correlagdo de imagem digital

A CID foi implementada neste estudo a fim de se obter o modulo de
elasticidade de amostras de argamassa, para entao correlacionar com o médulo de
elasticidade de amostras de argamassas de revestimento sobre diferentes substratos
ceramicos. Neste estudo, as amostras as quais foi aplicado o método possuiam 20
mm de altura e 50 mm de largura, conforme Figura 44. O tipo de ensaio a ser realizado,
neste caso tracao direta, implica em pequenos valores de deformacéo, na ordem de

X104 mm/mm.

Figura 44 — Dimensdes da amostra para ensaio de resisténcia de aderéncia e

aplicacao do método de CID

50,00 X

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Cada frame obtido durante a filmagem dos ensaios de tracéo foi relacionado
com as respectivas cargas aplicadas nos exemplares por meio do software Ncorr, que
permitiu a analise das deformacdes e a estimativa dos modulos de elasticidade dos
exemplares. Esta andlise foi realizada em conjunto com outro membro da equipe de
pesquisa, Benicio Lacerda, que realizou um trabalho complementar ao desta
dissertacdo'. No software, devem ser inseridas as seguintes informacdes: imagem de

referéncia, quantidade de pontos, area de leitura e as analises a serem avaliadas. Em

1 Tese de doutorado, qualificada em 05/23, intitulada “Analise das propriedades elasticas ao longo do
ensaio de tracdo em revestimentos de argamassa submetidos a carbonatacdo e envelhecimento
acelerado”, apresentada ao Programa de Pés-graduacao em Engenharia Civil da Unisinos.
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seguida, sao inseridas todas as imagens do ensaio no software, e este calcula o
deslocamento e a deformacéo especifica de cada pixel analisado. O software Ncorr
mapeia a coloracdo dos pixels, sabendo que cada pixel armazena determinado valor
de escala de cinza, variando de 0 a 255. Ao encontrar coloracdes iguais, séo criados
os chamados subconjuntos ou janelas de correlagéo, os quais sé&o correlacionados
com os subconjuntos da imagem referéncia para medir o seu respectivo deslocamento
(LECOMPTE et al., 2006). ApoOs a analise, o software permite inserir extensémetros
virtuais, os quais indicam os valores de deslocamento naquela dire¢do. Utilizando um
software semelhante ao Ncorr, chamado de GOM Correlate, é possivel avaliar a
gualidade da malha.

A preparagdo das amostras consistiu inicialmente na aplicacdo de uma fina
camada de gesso, na ordem de micrometros, que apresenta baixa resisténcia a tracao
e ndo compromete a medi¢cado das deformacfes causadas na argamassa, conforme
apresentado na Figura 45. O intuito de aplicar o gesso € nivelar a superficie e garantir
gue o foco da camera seja adequado e permita leituras com boa qualidade durante o
ensaio, tendo em vista que a area definida de captura de imagens é na ordem de 20
mm X 25 mm e que, nesta dimensao, a rugosidade da superficie pode impedir a

obtencao de um foco adequado.

Figura 45 — Aplicacdo de camada de gesso sobre a superficie da argamassa

Fonte: Registrada pela autora (2023).
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Posteriormente o gesso foi lixado com lixas de grana 300, 500 e 600, e, com 0
auxilio de um microscopio 6tico, observou-se a rugosidade superficial a fim de garantir
maior nivelamento.

Considerando que o tamanho dos pontos ideais € significativamente pequeno,
visto que deve ser compativel com o tamanho das deformagfes esperadas, para a
pintura dos pontos foi utilizado um conjunto de agulhas, comumente utilizado na area
da dermatologia para procedimento de microagulhamento. O conjunto de agulhas é

composto por 36 pontas, conforme apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Conjunto de agulhas utilizadas para pintura da malha de pontos

Fonte: Registrada pela autora (2023).

A pintura da malha de pontos consistiu na utilizac&do de tinta em spray aplicada
sobre uma superficie lisa e sem contaminagdes, e as agulhas foram mergulhadas em
um recipiente higienizado de vidro e posteriormente submetidas a sucessivas batidas
suave na superficie da argamassa. Na Figura 47, estdo apresentados o resultado final

e 0 respectivo resultado de qualidade, obtidos por meio do software GOM Correlate.
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Figura 47 — Definicdo do método de pintura para aplicacédo do CID

Fonte: Elaborado pela autora e por Lacerda (2023).

A camera utilizada para a captura das imagens ao longo dos ensaios foi uma
Canon EF-M 28 mm F/3.5 Macro IS STM, ISO 800, f/5, velocidade 1/250, com
resolucdo de 6.960 x 4640 pixels, e a distancia focal da amostra para a camera foi de
30 mm em uma area de amostra de 20 x 20 mm. Tendo em vista que o interesse de
analise é na direcao do carregamento, optou-se por adequar a maior quantidade de
pixels na direcdo de interesse a fim de obter um erro inferior, resultando em um erro
de 0,00033 mm/pixel, ou seja, x10* mm/pixel. Foi realizado o disparo da camera
através de software Camera Connect (versdo 3.1.1.4.4), instalado em dispositivo
movel, para que ndo houvesse influéncia de movimentag6es devido ao contato com a
camera durante o ensaio. As imagens foram capturadas uma a cada 5 segundos até
0 momento de ruptura. Para iluminacgéo, foram utilizadas quatro fitas de led com alta
intensidade, na cor branca. Na Figura 48, esta apresentado o cenario para 0s ensaios

de resisténcia de aderéncia com aplicacdo do método CID.
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Figura 48 — Cenario para ensaio de resisténcia de aderéncia com aplicagédo do

meétodo CID apds reajustes

Fonte: Registrada pela autora (2023).

Na Figura 49, estd apresentada a amostra apds o processo de aplicagdo do gesso,
lixamento e polimento da superficie, aplica¢édo da pintura da malha de pontos e colagem das

pastilhas metalicas.

Figura 49 — Amostra finalizada para ensaio de resisténcia de aderéncia com

aplicacdo do método CID

Fonte: Registrada pela autora (2023).
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O ensaio consistiu inicialmente na captura de uma imagem com escala e
numeracdo, para obter os tamanhos reais e identificar a amostra para posterior
correlacdo. Foi utilizada a camera na amostra, como ja apresentado anteriormente, a
tela do computador que monitora o ensaio foi filmada de forma simultanea, com o
intuito de correlacionar a deformacéo da amostra com a tensdo no mesmo instante.

Com o intuito de compreender o efeito da exposicdo das argamassas de
revestimento submetidas a carbonatacdo e ao envelhecimento acelerado, foram
inseridos trés extensémetros virtuais: 0 primeiro, na regido superior; 0 segundo, na
regido central da argamassa; e o terceiro, na regido proxima a interface, conforme
esta apresentado na Figura 50, em que l1a e 1b representam o extensémetro superior,
2a e 2b representam o extensdmetro central e 3a e 3b representam o extensémetro

inferior.

Figura 50 — Posicéao dos extensémetros
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Fonte: Elaborada pela autora e por Lacerda (2023).

A partir da correlagao entre os frames obtidos da tela do computador e as fotos,
foi possivel obter a carga no momento em que a foto foi tirada e verificar as tensées
aplicadas e a deformacdo na mesma imagem. O calculo do modulo de elasticidade é
definido pela NBR 8522 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017b), conforme Equacdo 1. Ainda, a obtencdo dos valores de modulo de
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elasticidade pode ser realizada através da plotagem do grafico tensdo versus

deformacéo, o qual fornece a equacéao da reta linear.

E = % (Equacéo 1)

Onde:

E — modulo de elasticidade (MPa);

O —tenséao aplicada (MPa);

€ — deformacéo especifica (mm).

O método de CID foi testado e aprimorado ao longo do programa experimental.
As amostras REF e REF E foram ensaiadas conforme uma metodologia inicial, a partir
da qual se obteve resultados errdneos. A metodologia descrita anteriormente ocorreu
de forma eficiente, portanto esta nova metodologia foi aplicada apenas nas variaveis
CARB e CARB E. Os ensaios-piloto estdo descritos de forma detalhada no Apéndice
A.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados foi dividida em caracterizacdo dos substratos,
caracterizacao da argamassa em estado fresco e em estado endurecido aplicado nas
guatro variaveis de estudo e no sistema de revestimento também aplicado nas quatro
variaveis de estudo. Para todos os ensaios, foram excluidos os resultados que

atingiram valores superiores a + 50% da média.

4.1 SUBSTRATO

Os substratos foram caracterizados conforme a NBR 15270:2 (ASSOCIACAO
BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS, 2017a), e, para 0 ensaio de resisténcia a
tracdo superficial, foi considerada a NBR 13528 (ASSOCIACAO BRASILERIA DE
NORMAS TECNICAS, 2019), de modo que foram ensaios nas dimensdes de fabrica.
Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados da caracterizacéo dos substratos das

duas olarias de estudo.

Tabela 5 — Caracterizacao dos substratos

Blocos da olaria 1

Ensaio Resultado Desvio-padrdo Unidade de medida
Absorcao de agua total 17,72 1,17 %
Absorcao de agua inicial 1,67 0,11 (9/1942)/min
Area bruta 144,97 1,9 cm?
Area liquida 2416,67 40,01 cm?
Resisténcia & compress&o 4,65 1,29 MPa
Resisténcia & tracéo superficial 0,23 0,03 MPa

Blocos da olaria 2

Ensaio Resultado Desvio-padrao Unidade de medida
Absorcao de agua total 11,37 0,99 %
Absorcdo de agua inicial 15,32 1,41 (9/1942)/min
Area bruta 839,43 5,68 cm?
Area liquida 27315 24,09 cm?
Resisténcia & compressao 71 0,6 MPa
Resisténcia & tracéo superficial 0,91 0,14 MPa

Fonte:

Elaborada pela autora (2023).
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Observa-se que para, nas amostras da olaria 1, os valores apresentados
atendem a norma, com excecao da resisténcia a compresséao. O bloco utilizado foi um
bloco estrutural de classe EST80, ou seja, com resisténcia a compressao de 8 MPa.
No entanto, conforme caracterizacdo, a resisténcia efetiva atingiu metade do valor
esperado. Contudo, visto que o intuito deste trabalho é avaliar a resisténcia a tracao
do sistema de revestimento, vale ressaltar que a resisténcia a tracao superficial € um
dado de extrema importancia nas analises. Lunardi (2021) cita que, caso a resisténcia
de aderéncia na interface entre a argamassa e o substrato seja superior a resisténcia
a tracdo do substrato, a forma de ruptura seré preferencialmente no substrato. Esse
efeito pode prejudicar as analises, uma vez que, quando néo ha ruptura na interface,
nao € possivel afirmar que foi avaliada a resisténcia de aderéncia. As amostras da
olaria 1 apresentaram valores de resisténcia a tracao superficial abaixo do estipulado
pela norma de resisténcia de aderéncia.

Para as amostras da olaria 2, concluiu-se que o substrato atende aos valores
descritos em normas. Diferentemente das amostras da olaria 1, este substrato
apresenta resisténcia a tracao superficial superior ao intervalo exigido em norma para
resisténcia de aderéncia do sistema de revestimento (de 0,3 a 0,5 MPa), dessa forma,

a forma de ruptura esperada é predominantemente na interface ou na argamassa.

4.1.1 Absorcao de agua por capilaridade

Neste trabalho, foram avaliados dois substratos com capilaridades distintas, a
fim de correlacionar os valores de capilaridade com as respectivas resisténcias de
aderéncia. Na Figura 51, estao apresentados a média e os desvios-padrao para cada
uma das olarias. Da olaria 1, foram ensaiadas 81 amostras, e, da olaria 2, foram
ensaiadas 80 amostras, todas em dimensdes de 70 x 50 mm.

Observa-se que a olaria 1 apresentou maiores valores de coeficiente capilar
0,59 g/cm?.h'2, com desvio-padrdo na ordem de 0,063 g/cm2.h'?; j4 a olaria 2
apresentou valores de coeficiente de capilaridade na ordem de 0,40 g/cm?.h*?, com
desvio-padrédo de 0,069 g/cm?.h'2, Dessa forma, é possivel concluir que as amostras
da olaria 1 apresentam estrutura de poros internos mais conectados e com dimensdes
caracteristicas que acarretam maior forca capilar em comparacdo as amostras da

olaria 2. Ambas as olarias apresentaram valores de desvio-padrao considerados
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ndo houve elevada

heterogeneidade na formacédo da estrutura de poros internos.

Figura 51 — Coeficientes de capilaridade das olarias
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na Tabela 6, estdo apresentados os valores de média, a variancia e a analise

estatistica realizados a partir do método ANOVA — fator Unico com confianga de 5%.

Tabela 6 — Avaliacdo estatistica das olarias quanto ao coeficiente de capilaridade

Grupos Contagem Soma Média Variancia
Olaria 1 81 47,7328 0,589 0,0039
Olaria 2 80 32,2074 0,4025 0,0048
Fonte de variacdo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 1,4029 1 1,4029 317,4738 9,8708E-40 3,9006
Dentro de grupos 0,7026 159 0,0044
Total 2,1056 160

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A andlise estatistica mostrou que as olarias apresentam coeficientes de

capilaridade significativamente diferentes entre si. Os dados completos estao

disponibilizados no Apéndice B.
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4.1.2 Rugosidade

A rugosidade superficial de substrato vem sendo caracterizada com o intuito de
gue sejam compreendidas as influéncias dessa propriedade na resisténcia de
aderéncia e para que, posteriormente, seja possivel compatibiliza-la com a
granulometria da argamassa e garantir maior extensdo de contato na interface
argamassa/substrato (COSTA, CARDOSO, JOHN, 2016; COSTA, 2014; STOLZ et al.,
2016; TORRES, VEIGA, FREITAS, 2018; ZANELATO et al., 2019). Embora existam
diversos estudos na literatura, ainda ndo ha normas efetivas para a correta
caracterizacao dessa propriedade.

Nesta pesquisa, o coeficiente de rugosidade e a area de vales foram
determinados segundo Tonietto et al. (2019), a partir da aquisicdo de dados por
fotogrametria digital. Na Figura 52, esta apresentado o valor médio do coeficiente de

rugosidade para cada olaria.

Figura 52 — Coeficiente de rugosidade das olarias

B 25%~75%
| T Limites suprerior e inferior 1.5IQR
— Mediana
Média
| & Excessoes (Outliers)

[Jolaria 2

~
o
J

D
o
1

[$)]
o
1

S
o
1

w
o
1

N
o
1

— -

Coeficiente de Rugosidade (Ra) (um)
=

| T
Olaria 1 Olaria 2

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

As amostras da olaria 1 apresentaram coeficiente de rugosidade médio de
18,34 ym e desvio-padrdo na ordem de 2,30 uym. As amostras da olaria 2

apresentaram coeficiente de rugosidade médio de 37,66 ym e desvio-padrdo na
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ordem de 11,0 um. Foi possivel notar que o material da olaria 1 apresenta menor
rugosidade e menor heterogeneidade quando comparado ao da olaria 2. A
discrepancia pode ser compreendida devido a diferenca de composicdo entre as
argilas e aos diferentes processos de queima adotados pelas duas olarias. Na Figura

53, estdo apresentados os valores de areas de vale.

Figura 53 — Area de vale das olarias
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Observou-se que as amostras da olaria 1 apresentaram area dos vales de 0,10
mmz, com desvio-padrédo de 0,02 mmz?; ja as da olaria 2 apresentaram area de vale
de 0,24 mmz2, com desvio-padrédo de 0,06 mm2. E possivel concluir que o coeficiente
de rugosidade e a area de vales sao proporcionais, ou seja, um menor coeficiente de
rugosidade resultou em areas de vales também menores. O coeficiente de rugosidade
superior resultou em area de vales também superior.

Nas Tabelas 7 e 8, estdo apresentados os valores de média, a variancia e a
analise estatistica realizados a partir do método ANOVA — fator unico com confianca
de 5%. Através da analise estatistica tanto para coeficiente de rugosidade quanto para
areas dos vales, as olarias apresentam valores significativamente diferentes entre si,
indicando que seus blocos possuem propriedades de rugosidade diferentes. Os dados

completos de rugosidade para cada amostra estédo disponibilizados no Apéndice C.
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Tabela 7 — Avaliacéo estatistica do coeficiente de rugosidade

Grupos Contagem Soma Média Variancia
Olaria 1 8 146,7451 18,3431 5,3459
Olaria 2 16 602,5868 37,6616 121,5715
Fonte de SQ ol MQ F valor P F critico
variacao
Entre grupos 1990,4314 1 1990,4314 23,5301 7,566E-05 4,3009
Dentro de 1860,9947 22 84,5906
grupos
Total 3851,4261 23

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela 8 — Avaliacdo estatistica da area dos vales

Grupos Contagem Soma Média Variancia
Olaria 1 8 0,8407 0,1050 0,0004
Olaria 2 16 3,8407 0,2400 0,00387
Fonte de SQ o] MQ F valor P F critico
variagédo
Entre grupos 0,0971 1 0,0971 35,5292 5,342E-06 4,3009
Dentro de 0,0601 22 0,0027
grupos
Total 0,1572 23

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A partir do método de analise de rugosidade utilizado nesta pesquisa, é
possivel chegar a uma nuvem de pontos a qual permite 0 mapeamento da superficie
para obter assinaturas de rugosidade e a area dos vales (ARNOLD et al., 2021;
TONIETTO et al., 2022). Nas Figuras 54 e 55, estdo apresentados os resultados de

uma das amostras para cada substrato, o restante encontra-se no Apéndice D.
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Figura 54 — Assinatura de rugosidade e area de vales de uma amostra do substrato
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 55 — Assinatura de rugosidade e area de vales de uma amostra do substrato
2
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O substrato 1 apresentou area de vales menores e em maior quantidade,

enguanto o substrato 2 apresentou area de vales com maior extensao.
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4.2 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

As argamassas foram caracterizadas no estado fresco e endurecido, sendo,
neste Ultimo, expostas a quatro situacdes distintas, totalizando quatro variaveis:
referéncia, referéncia com envelhecimento acelerado, carbonatado e carbonatado

com envelhecimento acelerado.
4.2.1 Caracterizacdo da argamassa em estado fresco

Na Tabela 9, estdo apresentados os resultados da caracterizacdo da
argamassa utilizada para este estudo, uma argamassa com relagédo a/agl 0,8, traco

unitario 1:1:4.

Tabela 9 — Caracterizacdo da argamassa no estado fresco

Ensaio Resultado Desvio-padrao Unidade de medida
indice de consisténcia 256,00 1,53 mm
Densidade de massa 2012,59 10,48 g/cm3
Teor de ar incorporado 9,00 0,15 %
Retencédo de agua 97,32 0,6 %

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que a argamassa utilizada
apresenta trabalhabilidade adequada para realizar a moldagem de forma efetiva,
conforme visto em trabalhos realizados anteriormente (LUNARDI, 2021; VALENTINI,
2018). O uso da cal altera algumas caracteristicas do material quando comparado
com argamassas cujo ligante é exclusivamente o cimento, porém, quanto as
propriedades de densidade de massa e retencdo de agua, além de atenderem as
normas prescritas, estdo de acordo com a literatura (STOLZ et al., 2016). O teor de ar
incorporado obtido é elevado, embora existam estudos que obtiveram valores
superiores ao encontrado, comprovando que é um efeito relativo quando se utiliza a
argamassa para revestimentos (COSTA et al., 2020), pois a quantidade de vazios
auxilia na reducdo do modulo de elasticidade, garantindo maior suporte de cargas e

movimentagdes sem que o material fissure.
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4.2.2 Caracterizacdo da argamassa em estado endurecido

As argamassas no estado endurecido foram ensaiadas nas quatro variaveis de
estudo: referéncia, referéncia com envelhecimento acelerado, carbonatado e
carbonatado com envelhecimento acelerado. Na

Tabela 10, esta apresentado um resumo dos resultados das argamassas. Foi
realizada andlise estatistica em todos os ensaios para avaliar se existiu diferenca
significativa entre os valores, utilizando o método ANOVA com significancia de 5%.
Os dados completos para cada amostra e cada variavel estdo disponibilizados no

Apéndice E.

Tabela 10 — Caracterizacédo da argamassa no estado endurecido

a Carbonatado
Referéncia com .
. . . com Unidade
Ensaios Referéncia envelhecimento Carbonatado . -
envelhecimento de medida
acelerado
acelerado
Absorgdode 4 o7 g 15) 16,58 (0,32) 14,84 (028) 14,91 (0,17) %
agua total
'”f;‘z’?oge 29,49 (0,24) 29,6 (0,45) 26,91 (0,39) 28,98 (0,25) %
Coeficiente
de 0,51 (0,08) 0,72 (0,13) 0,94 (0,07) 0,99 (0,11) g/lcm2.h¥2
capilaridade
Moédulo de
Elasticidade  10+17 (0,42) 11,46 (0,41) 10,91 (0,29) 10,63 (0,19) GPa
Densidade de 1780,89 3
Massa 1711,81 (11,75) 1767,75 (10,93) (2.95) 1796,31 (8,44) kg/cm
Resisténcia a
tracdo na 2,89 (0,11) 2,61 (0,38) 2,99 (0,53) 2,42 (0,15) MPa
flexao
Resistenciaa g o (4 o1) 9,54 (1,42) 6,54 (0,49) 6,8 (0,71) MPa
compressao

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os resultados que apresentaram maiores diferencas estatisticas foram
absorcdo de agua, indice de vazios, coeficiente de capilaridade e resisténcia a
compressao. Os demais resultados apresentaram valores semelhantes entre as
variaveis, o que nao condiz com a literatura. Nas secfes a seguir, sdo apresentados

os resultados e uma andalise mais detalhada.
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4.2.2.1 Absorcdo de agua

A absorgcdo de agua de uma argamassa € de extrema importancia quando o
tema é durabilidade. A capacidade e a velocidade do fluxo de agua tém influéncia
direta na vida util do material e sdo os principais agentes degradantes dos
revestimentos de argamassa (FREITAS, CARASEK, CASCUDO, 2014; JIANG et al.,
2017; SENTENA, KAZMIERCZAK, KREIN, 2018). A argamassa desse estudo foi
caracterizada quanto a absorcao total, ao indice de vazios e a absorcao de agua por
capilaridade. Os resultados de absorcdo de &gua total apresentaram valores
semelhantes entre si, mas, avaliando-se estatisticamente através do método ANOVA
com confianca de 5%, somente as argamassas carbonatadas (CARB) e argamassas
carbonatadas com envelhecimento acelerado (CARB E) ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. E possivel observar que a maior diferenca ocorreu entre as
argamassas de referéncia (REF e REF E) comparadas com as argamassas
carbonatadas (CARB e CARB E), sendo possivel concluir que, apés a carbonatacéo,
houve reducéo da absor¢cédo de agua total.

Na Figura 56, estdo apresentados os resultados de indice de vazios para as

guatro variaveis.

Figura 56 — indice de vazios das argamassas nas quatro variaveis
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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O indice de vazios indica a porcentagem de vazios que a amostra apresenta.
Na Figura 56, observa-se que a argamassa de referéncia (REF) apresentou indice de
vazios de 29,49% e a argamassa de referéncia com envelhecimento acelerado (REF
E) apresentou indice de vazios de 29,60%, indicando que ndo houve diferenca
significativa entre eles. Visto que, nas amostras de argamassa moldadas nas
dimensdes de 40 x 40 x 160 mm, ndo foram realizadas o processo de restricao, €
possivel que as variagcdes dimensionais de expanséao e retracdo tenham ocorrido de
forma homogénea ao longo da amostra, sem causar danos significativos na estrutura
dos poros e sem causar propagacao das fissuras superficiais que ocorreriam. J4 para
as argamassas carbonatadas (CARB), houve uma reducéao significativa do indice de
vazios, resultando valores de 26,91%, considerando que, durante o processo de
carbonatacao, houve a reducdo da porosidade devido a formacéo de carbonato de
célcio (CaCOs) (MORANDEAU, THIERY, DANGLA, 2015; NGALA, PAGE, 1997;
THIERY, 2005; TRACZ, ZDEB, 2019) e ao endurecimento da cal (OLIVEIRA et al.,
2017) a porcentagem de vazios na amostra foi reduzida. No entanto, para a
argamassa com envelhecimento acelerado (CARB E), houve um acrescimento de
indice de vazios, com resultado de 28,98%, em comparacdo a argamassa CARB.
Esse efeito pode ser explicado através do efeito do envelhecimento acelerado e
devido ao fato de a argamassa estar mais rigida apés o processo de carbonatacdo. A
propagacao de pequenas fissuras resultou em um aumento do indice de vazios, mas
ainda com valores inferiores aos encontrados nas argamassas REF e REF E.

Embora o indice de vazios e a absorcdo de agua total sejam valores
importantes na caracterizacdo de argamassas, nao é possivel utiliza-los para estimar
a velocidade de succ¢éo de 4gua dessa argamassa. Dessa forma, a absorcéo de 4gua
por capilaridade apresenta valores mais precisos a respeito da conectividade entre os
poros. Na Figura 57, estdo apresentados os resultados das argamassas quanto a
absorcao por capilaridade.

Na Figura 57, fica nitido que o comportamento da capilaridade nédo seguiu 0
mesmo observado nos resultados de indice de vazios, permitindo concluir que nao
sdo parametros proporcionais. As argamassas REF apresentaram coeficiente de
capilaridade de 0,51 g/cm?.h'2, ja as argamassas REF E apresentaram coeficiente de
capilaridade de 0,72 g/lcm?.h'2, A hipdtese referente ao aumento na capilaridade apds

o envelhecimento acelerado € de que houve o endurecimento da cal e alguns
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macroporos foram preenchidos e resultaram em mesoporos e hanoporos, ambos com

maior forca capilar.

Figura 57 — Coeficiente de capilaridade das argamassas nas quatro variaveis
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Dessa forma, o indice de vazios permaneceu semelhante ao das argamassas
REF, mas houve maior impacto na capilaridade. As argamassas CARB apresentaram
coeficiente de capilaridade de 0,94 g/cm?h'?, e as argamassas CARB E
apresentaram coeficiente de capilaridade de 0,99 g/cm?.h'2. Nado houve diferenca
significativa entre elas, no entanto, ambas apresentaram valores superiores aos das
argamassas REF e REF E. A hipoOtese apresentada anteriormente € possivel de ser
aplicada neste caso, visto que a hidratacdo das amostras aconteceu de forma
submersa, portanto, a cal que precisa de CO: para carbonatar somente reagiu apos o
periodo de cura (provavelmente refinando macroporos e transformando-os em
mesoporos, com maior atividade capilar), e forma mais intensa durante a
carbonatacéo, pois foi exposta ao CO2. Desse modo, a hipétese é que houve maior
precipitacdo de CaCOs preenchendo os macroporos e aumentando a forga capilar.
Devido a cal ter sido hidratada durante a carbonatacdo e 0 processo de
envelhecimento néo ter restricdo, a diferenca entre o CARB e CARB E néo foi

significativa.
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4.2.2.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas de argamassas sao parametros utilizados pelas
normas para caracterizar o material, embora ndo sejam parametros proporcionais aos
encontrados para argamassas de revestimento. O modulo de elasticidade encontrado
para as argamassas REF foi de 10,17 GPa e, para argamassas REF E, foi de 11,46
GPa, diferenca que pode estar atrelada ao endurecimento da cal, o qual aumenta a
rigidez do material. Ambos os valores séo encontrados na literatura (CORNELY, 2022;
POLITO, 2008). No entanto, os valores de médulo de elasticidade para as argamassas
CARB e CARB E, que foram 10,91 e 10,63 GPa, respectivamente, ndo mostraram
diferencas significativas entre si. Observando as pequenas diferencas entre os valores
de médulo de elasticidade, ndo é possivel afirmar se a exposi¢do a carbonatagéo e
ao envelhecimento podem alterar de forma significativa o médulo de elasticidade.

Os resultados referentes a densidade de massa das argamassas foram
significativamente diferentes entre si. Ao observar os valores apresentados na Tabela
10, é possivel perceber que a argamassa REF foi a que apresentou menor densidade
de massa e a argamassa CARB E, a que apresentou maior densidade de massa. Isso
indica que o processo de carbonatacdo seguido de envelhecimento auxiliou no
endurecimento da cal (através da carbonatacéo), visto que o carbonato de célcio
apresenta volume e peso superiores ao hidréxido de calcio (ISHIDA; MAEKAWA,
2000). Esse efeito foi ainda maior nas amostras carbonatadas. Ja para os valores de
resisténcia a tracao na flexao, ndo houve diferencas significativas entre as variaveis.
Os resultados da resisténcia a compressao das argamassas estao apresentados na
Figura 58.

Observa-se, na Figura 58, que a argamassa REF apresentou uma resisténcia
a compressdo média de 5,65 Mpa, 0 que se encontra dentro dos parametros descritos
na literatura para argamassas mistas e com teor de ar incorporado mais elevado
(STOLZ et al., 2016), e a argamassa REF E apresentou uma resisténcia a compressao
de 9,54 MPa. A hipotese € que, devido ao fato de a argamassa ter tido uma cura de

56 dias submersa, a cal ndo carbonatou durante esse periodo.
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Figura 58 — Resisténcia a compressao das argamassas nas quatro variaveis
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Porém, ap6s o sazonamento, mantendo a amostra em 70% de umidade inteira
e submetida ao ensaio de envelhecimento acelerado, o qual tem acesso ao CO:z e a
agua, a cal reagiu com estes compostos e endureceu, reduzindo a porosidade e, por
consequéncia, elevando a resisténcia a compressao. Novamente cabe ressaltar que
os danos previstos de serem ocasionados no processo de envelhecimento nao foram
efetivos em funcéo de a amostra ndo ter sido restrita, ocorrendo a expansao e retracdo
de forma livre e uniforme, de modo que as fissuras ocorreram de forma superficial,
nao alterando as propriedades mecanicas.

J& as argamassas CARB e CARB E apresentaram resisténcias a compressao
média de 6,54 e 6,80 MPa respectivamente. Quando comparadas, ndo houve
diferenca significativa, reforcando a percepg¢éo de que o processo de envelhecimento
nao gerou danos significativos. No entanto, vale ressaltar que, entre a argamassa REF
e a argamassa CARB, também nao foram observados resultados significativamente
distintos, o que ndo condiz com os resultados encontrados na literatura, os quais
indicam que, ap6s a carbonatacdo, ha um aumento da resisténcia a compressao
(CINCOTTO et al., 2010; FERRETTI, BAZANT, 2006; LAWRENCE, 2006; OLIVEIRA
etal., 2017).
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4.3 SISTEMA DE REVESTIMENTO

Nesta secdo, serdo abordados os resultados referentes as amostras de
argamassas moldadas sobre dois tipos de substratos ceramicos em corpos de prova
de 50 x 70 mm e 50 x 50 mm, sendo avaliadas as amostras carbonatadas e néo
carbonatadas e com e sem envelhecimento acelerado. Serdo apresentados,
primeiramente os resultados referentes as amostras aplicadas sobre o substrato da
olaria 1; em seguida, os resultados referentes as amostras aplicadas sobre o substrato
da olaria 2 e, por fim, a comparacdo entre eles, para os trés grupos de ensaios
analisados. Os dados completos para cada amostra e cada variavel estédo

disponibilizados no Apéndice F.

4.3.1 Absorc¢éo de agua

Considerando que as amostras de argamassas moldadas em suportes
metdlicos e aplicadas sobre substratos ceramicos apresentam absorcdo de agua
distintas, os revestimentos foram caracterizados quanto a absor¢édo de agua total, ao
indice de vazios e a absor¢cdo de agua por capilaridade. Na Tabela 11, estdo
apresentados os valores de absorcdo de agua total para as argamassas aplicadas no

substrato 1 e no substrato 2 das quatro variaveis de estudo.

Tabela 11 — Resultado de absorgdo de agua total para os revestimentos

Absorcao de agua total

Substrato Variavel (%) Desvio-padréo (%)
REF 13,429 0,197
1 REF E 14,633 0,195
CARB 13,554 0,059
CARB E 13,877 0,136
REF 12,660 0,326
5 REF E 13,431 0,402
CARB 12,976 4,596
CARB E 12,525 0,334

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Por meio da andlise estatistica ANOVA, com nivel de confianca de 5%,

concluiu-se que, para os revestimentos aplicados sobre o substrato 1, os valores se
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encontram significativamente diferentes, com excecao das variaveis REF e CARB, as
guais apresentam valores bastante semelhantes. Ja para os revestimentos aplicados
sobre o substrato 2, os valores ndo apresentaram diferengas significativas, com
excecdao das variaveis REF E e CARB E. Nota-se que, quando comparados os valores
da absorcédo de agua total dos revestimentos com a absorcdo de agua total das
argamassas prismaticas (apresentado no item 4.2.2.1), ha uma leve reducdo nos
valores. A hipotese é que, com a succ¢do de 4gua do substrato, a argamassa perca
agua livre, reduzindo a relacdo a/agl e, por consequéncia, a quantidade de poros
internos.

Em relacdo as amostras aplicadas no substrato 1, ocorreu um aumento da
absorcao total quando as amostras foram submetidas ao envelhecimento acelerado,
fato que pode ter ocorrido devido ao aumento das fissuras internas provocadas pelas
variacbes de temperatura e pelo choque térmico, porém, entre a varidvel REF e a
variavel CARB, nao houve diferencas significativas. Ja para as amostras aplicadas no
substrato 2, estas ndo sofreram influéncias das condicdes de exposicao
(envelhecimento acelerado e carbonatacdo) para os resultados de absorcgéo total. Na
Figura 59, esta apresentado o grafico de indice de vazios para as amostras aplicadas

sobre o substrato 1.

Figura 59 — indice de vazios para amostras aplicadas no substrato 1
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Considerando que o célculo de absorcao de agua total € proporcional ao calculo
de indice de vazios, hd um comportamento semelhante. Observa-se que, apos o
envelhecimento acelerado, as amostras apresentaram maior indice de vazios. A
amostra REF obteve um resultado de 24,62% de indice de vazios, e a REF E, de
26,77%. A CARB obteve um resultado de 25,06%, e o CARB E apresentou resultado
de 26,10%. No entanto, entre as amostras REF e CARB, ndo ha variacoes
significativas, permitindo concluir que a carbonatagéo néo alterou a porcentagem de
vazios. Na Figura 60, esta apresentado o grafico de indice de vazios para as amostras

aplicadas no substrato 2.

Figura 60 - Indice de vazios para amostras aplicadas no substrato 2
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A partir do grafico da Figura 60, fica nitido que ndo héa diferencas significativas
entre os valores de indice de vazios quando submetidos ao envelhecimento acelerado
e a carbonatacdo. A amostra REF apresentou indice de vazio de 23,80%; a REF E,
de 25,07%, a CARB, de 24,04%; e a CARB E, de 24,06%, além disso, para a amostra
CARB, o desvio-padréo foi elevado. No entanto, os valores de absor¢do de agua e
indice de vazios, muitas vezes, ndo representam a velocidade de succao de agua,
conforme mencionado anteriormente, e, dessa forma, os valores de coeficiente de

capilaridade apresentam-se de forma mais eficiente para analise do material,
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excepcionalmente quando as amostras estdo aplicadas sobre o substrato, visto que
estas modificam sua estrutura de poros, diferentemente das amostras de argamassas
moldadas de forma isolada. Na Figura 61, estdo apresentados os valores de

coeficiente de capilaridade para as amostras aplicadas sobre o substrato 1.

Figura 61 — Coeficiente de capilaridade para amostras aplicadas no substrato 1
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Ao analisar o grafico da Figura 61, observa-se que ha um aumento na forca
capilar apés o envelhecimento acelerado. A amostra REF apresentou valor de 0,29
g/cm?.h'2; REF E, de 0,44 g/cm2.h'2; a CARB, de 0,23 g/cm?.h'?, e a CARB E, um
valor de 0,53 g/cm?.h¥? Tais valores corroboram os resultados obtidos no indice de
vazios, permitindo concluir que de fato houve aumento na porosidade devido ao
processo de expansao e retragdo ocasionado pelos aguecimentos e resfriamento.
Vale ressaltar que o valor de CARB E foi o mais elevado entre as variaveis, visto que,
durante o processo de carbonatacdo, a argamassa atinge maior modulo de
elasticidade e resulta em uma estrutura mais rigida, de modo que, ao ser submetida
a cargas internas, pode apresentar maior facilidade de propagacdo de fissuras. E
possivel concluir que a carbonatacdo ndo alterou a capilaridade quando comparada
com as amostras REF, embora tenha ocorrido diminuigdo do desvio-padréo, indicando

maior heterogeneidade no tamanho dos poros e, apds o envelhecimento acelerado,
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tanto as amostras REF quanto as amostras CARB aumentaram sua capilaridade
devido a origem de fissuras internas provocadas pela expanséao e retracao.

Na Figura 62, estdo apresentados os valores de coeficiente de capilaridade
para as amostras aplicadas sobre o substrato 2, onde REF resultou em valores de
0,24 g/cm?.h'2 e, para REF E, ocorreu um aumento nos valores, comportamento
semelhante ao das amostras do substrato 1, de 0,42 g/cm?.h??. J4 as amostras CARB
e CARB E resultaram em valores de 0,47 g/cm?.h'2e 0,57 g/cm?.h'/2 respectivamente,

comportamento diferente do apresentado anteriormente.

Figura 62 — Coeficiente de capilaridade para amostras aplicadas no substrato 2
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Existem algumas hipdteses que podem ser sugeridas para explicar este
comportamento. Tendo em vista que o substrato 2 apresenta menor coeficiente de
capilaridade, portanto, menor perda de agua da argamassa para 0 substrato, a
argamassa apresentara maior porosidade, apresentando maior tamanho dos poros,
e, apos a carbonatacdo, ocorrera o refinamento dos poros, o que diminuira a
guantidade de macroporos e aumentard a quantidade de meso e microporos
(MORANDEAU, THIERY, DANGLA, 2015; NGALA, PAGE, 1997; THIERY, 2005;
TRACZ, ZDEB, 2019), elevando a forca capilar. Outra hipétese é que, com a elevada

guantidade de Ca(OH)2 disponivel para carbonatar, devido a presenca de cal, houve
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expanséo interna, uma vez que o volume do CaCOs é maior que o do Ca(OH):2
(ISHIDA; MAEKAWA, 2000); dessa forma, os poros sofreriam tensfes e iriam
ocasionar fissuras internas provocadas pelo aumento de volume. No entanto, ambas
as hipoteses, especialmente a Ultima apresentada, ndo seriam empregadas para as
amostras aplicadas sobre o substrato 1, levando ao direcionamento de que houve
alguma reacdo entre as amostras aplicadas sobre este substrato. A carbonatacéo
alterou a porosidade interna e elevou o coeficiente de capilaridade tanto para as
amostras CARB como para as CARB E. Ao realizar analise estatistica ANOVA com
grau de confianca de 5%, concluiu-se que os resultados sao significativamente
distintos entre si, em todas as combinacdes. Na Figura 63, esta apresentada a

comparacéo de todas as variaveis entre os substratos.

Figura 63 — Comparacéo do coeficiente de capilaridade entre amostras aplicadas em

diferentes substratos

Legenda: Amostras aplicadas sobre o substrato 1 (1); amostras aplicadas sobre o substrato 2 (2).
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No gréfico da Figura 63, é possivel observar de forma clara que o substrato
influenciou de forma mais significativa as amostras carbonatadas, resultando em
comportamentos distintos para as amostras aplicadas sobre o substrato 1 e para as
aplicadas sobre o substrato 2. Todavia, conforme trabalhos desenvolvidos
anteriormente no Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem (GMAT) e conforme
a literatura, estima-se que provavelmente os resultados de carbonatacao da presente
pesquisa apresentaram algum erro, cuja causa ndo foi identificada. Ainda, ao
comparar os resultados obtidos nas amostras prismaticas de argamassa (Figura 57)
e nas amostras de argamassa quando aplicadas sobre diferentes substratos (Figura
63), observa-se que os comportamentos foram semelhantes, com excecédo das
amostras CARB aplicadas no substrato 1. Este efeito indica que o0 substrato nao
alterou significativamente o coeficiente de capilaridade a ponto de alterar a estrutura
de poros.

Ao realizar ANOVA com 5% de confianca entre os pares de cada variavel de
ambos os substratos, estes ndo apresentaram diferencas significativas. Assim, é
possivel afirmar que as diferencas de propriedades dos substratos, isto €, absorcao
de &gua capilar e rugosidade, ndo influenciaram de forma expressiva nos resultados

de absorgéo capilar.

4.3.2 Resisténcia de aderéncia

Conforme ja mencionado na metodologia, o ensaio de resisténcia de aderéncia
foi realizado por meio de um método alternativo, avaliando uma area menor do que a
prevista na NBR 13528 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019). Na Figura 64, estdo apresentados os valores de resisténcia de aderéncia para
as amostras aplicadas sobre o substrato 1. Vale ressaltar que, embora a resisténcia
superficial a tracdo do substrato 1 tenha sido inferior ao esperado de resisténcia de
aderéncia para o0s revestimentos, todas as amostras romperam na interface,

independentemente do processo de exposicao.
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Figura 64 — Resisténcia de aderéncia para amostras aplicadas no substrato 1
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Fonte: Elaborada pela autora (2021).

Analisando o grafico da Figura 64, observa-se que as amostras REF
apresentaram um valor médio de resisténcia de aderéncia de 0,69 Mpa, valor este que
se encontra dentro do esperado para argamassas de revestimento, superando 0s
valores indicados pela NBR 13528 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019) e que apresentou um desvio-padréo de 0,14 MPa com coeficiente
de variacdio (CV) de 20%. E consenso na literatura a elevada heterogeneidade dos
resultados de resisténcia de aderéncia justifica os valores de CV (VAZ; CARASEK,
2019). As amostras REF E apresentaram valores com média de 0,38 MPa, desvio-
padrao de 0,14 MPa e CV de 38%. Comparando com as amostras REF, houve uma
diminuicdo na resisténcia de aderéncia, fato ocorrido pelo processo de
envelhecimento acelerado. Ressalta-se que a restricdo proposta neste trabalho para
simular de forma mais eficiente 0 comportamento dos revestimentos de argamassas
submetidos a expanséo e retragdo por ciclagem térmica se mostrou eficaz, uma vez
gue de fato houve diminuicdo na aderéncia provocada pelo aumento de tensdes
internas e, por consequéncia, na diminuicdo das fissuras e propagacdo destas a
medida que novos ciclos térmicos ocorriam. Na analise estatistica entre REF e REF
E, o método ANOVA com 5% de confianca indicou que ha diferengas significativas

entre as variaveis.
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Conforme mencionado anteriormente e avaliando o grafico exposto na Figura
64 quanto as amostras CARB, nota-se que estas obtiveram valor médio de resisténcia
de aderéncia de 0,04 MPa, o que é contrario ao comportamento esperado. Estima-se
gue algum erro metodologico danificou as amostras durante o processo, 0 que
resultou na exclusédo desses resultados nas analises posteriores. Além das hipoteses
abordadas na secéo 3.2.5, ha a hipotese de que o brometo de sddio e o cloreto de
sbédio colocados na camera de carbonatacdo para controle de umidade tenham
resultado em uma reacao quimica com a amostra, danificando a interface. A interface
composta por certos tipos de materiais pode tornar a forga de ligagcdo mais intensa ou
com maiores falhas, dependendo da compatibilidade quimica das reacdes que
ocorrem na regiao (RASHID et al., 2023).

Ja as amostras CARB E, que nao obtiveram os mesmos danos que as amostras
CARB, apresentaram valores de resisténcia de aderéncia de 0,37 MPa, com desvio-
padrao de 0,12 MPa e CV de 33%, valores semelhantes ao encontrando nas amostras
REF E e coerentes com a literatura que observou que amostras carbonatadas e
submetidas a envelhecimento acelerado tendem a reduzir de forma significativa suas
propriedades mecanicas (LUNARDI, 2021). Ao realizar a ANOVA com 5% de
significancia, as amostras CARB E nao apresentaram diferenca significativa quando
comparadas com REF E.

Os valores de resisténcia de aderéncia para as amostras aplicadas sobre o
substrato 2 estdo apresentados na Figura 65.

Com base no grafico da Figura 65, é possivel observar que as amostras REF
apresentaram valor médio de resisténcia de aderéncia de 0,80 MPa, com desvio-
padréo de 0,21 MPa e CV de 26%, valores que atendem ao exigido pela norma. No
entanto, o desvio-padrao e o CV sdo superiores aos encontrados no substrato 1. As
amostras REF E apresentaram valor médio de 0,40 MPa, com desvio-padrédo de 0,28
MPa e CV de 71%, comportamento semelhante ao encontrado anteriormente para o
substrato 1, em que, apdés o envelhecimento acelerado, houve diminuicdo da
resisténcia de aderéncia. Ao realizar ANOVA com 5% de confianca, os valores de REF
e REF E foram significativamente distintos entre si.

As amostras CARB apresentaram comportamento semelhante ao exposto nas
amostras aplicadas no substrato 1. E, por fim, as amostras CARB E obtiveram valor

médio de 0,41 MPa, com desvio-padrdo de 0,17 MPa e CV de 42%. Ao realizar anélise
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estatistica por ANOVA com 5% de confianca, ndo houve diferencgas significativas entre
REF E e CARB E.

Figura 65 — Resisténcia de aderéncia para amostras aplicadas no substrato 2
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Na Figura 66, € possivel observar de forma global todos os resultados de
resisténcia de aderéncia para ambos os substratos utilizados na pesquisa.

Observa-se que 0s comportamentos seguiram a mesma tendéncia de
resultados, porém, é notdrio que o desvio-padrdo das amostras aplicadas sobre o
substrato 2 é superior, 0 que pode ser compreendido pela heterogeneidade da massa
ceramica que refletiu de forma direta nos resultados de aderéncia. Ao realizar ANOVA
com 5% de confianca entre os pares de cada variavel de ambos os substratos, ndo
foram verificadas diferencas significativas. A excecdo é o par de exemplares de
referéncia, que apresentou diferenca significativa, embora seja possivel afirmar que
as diferencas de propriedades dos substratos utilizados nao influenciaram de forma

expressiva os resultados de resisténcia de aderéncia.
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Figura 66 — Comparagéo da resisténcia de aderéncia entre amostras aplicadas em

diferentes substratos

Legenda: Amostras aplicadas sobre o substrato 1 (1); amostras aplicadas sobre o substrato 2 (2).
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

4.3.3 Modulo de elasticidade por correlacdo de imagem digital

O método de CID foi realizado nas variaveis CARB e CARB E aplicadas nos
dois substratos distintos, assim como em cinco amostras de REF aplicadas sobre o
substrato 1, amostras moldadas em nimero maior. No entanto para o substrato 2 nédo
foram feitas amostras extras.

O calculo do médulo de elasticidade ocorreu a partir do coeficiente angular da
reta linear obtida na construcédo do gréafico tenséo versus deformacdo do ensaio de
resisténcia de aderéncia, conforme apresentado na Figura 67. O gréfico foi plotado
utilizando até 50% da carga final de ruptura. Os dados de tensdo de tracdo foram
coletados na maquina de ensaio e compatibilizados com a deformacéo

correspondente obtida em cada imagem através do método CID.



Figura 67 — Gréfico de tenséo versus deformacgéo obtido para uma amostra
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Considerando que as amostras CARB nao apresentaram resultados de

resisténcia de aderéncia, estas foram desconsideradas do ensaio de CID. Dessa

forma, os resultados apresentados serdo apenas das amostras REF aplicada no

substrato 1 e CARB E aplicada em ambos os substratos.

Realizou-se uma andlise nas diferentes alturas da argamassa, de modo a se

obter os moédulos de elasticidade nas superficies externa e central da argamassa, bem

como na interface. Nas Tabelas 12 e 13, estdo apresentados os valores encontrados
para cada regido das amostras ensaiadas.

Tabela 12 — Médulo de elasticidade determinado a partir da CID para amostras REF

na direcéo vertical

Substrato Mdédulo d(f\:/”ejlgsticidade
Superficie externa Central Interface
1 1958,20 1836,20 1553,00
2448,60 2081,30 1658,60
Média 2203,40 1958,75 1605,80

Fonte: Elaborada pela autora (2023).



118

Tabela 13 — Médulo de elasticidade determinado a partir da correlacdo de imagem

digital para amostras CARB E na direcéo vertical

Médulo de Elasticidade

Substrato (MPa)
Superficie externa Central Interface
9394,80 7355,30 6096,10
6064,50 4487,00 3581,10
1 8249,90 6739,50 5614,60
2342,80 2128,20 1811,70
2673,00 2088,20 1528,80
Média 5745,00 4559,64 3726,46
2 1912,70 1633,10 1347,60
2932,40 2508,50 2213,50
Média 2422,55 2070,80 1780,55

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Ao realizar analise estatistica por método ANOVA com 5% de confianga,
chegou-se a conclusao de que nao houve diferencas significativas entre CARB E
aplicado no substrato 1 e no substrato 2, assim como n&o houve diferencas
significativas entre as amostras REF e CARB E. Este efeito pode estar atrelado a
elevada variabilidade dos resultados entre amostras de uma mesma variavel. No
entanto, os valores encontrados estdo de acordo com a literatura para médulos de
elasticidade em argamassa (MARQUES et al., 2020; POLITO, 2008; VEIGA, 2017).
Nas Figura 68 e 69, estdo apresentados os graficos com valores médios e desvios-
padrdo das trés regides de analise do modulo de elasticidade para REF e CARB E,
respectivamente.

O desvio-padrao dos resultados apresentados nas Figuras 68 e 69 é elevado,
ndo havendo diferenca significativa para afirmar que ha mudanca no modulo de
elasticidade avaliando substratos distintos e em regifes distintas. Pode-se concluir
gque a variabilidade dos resultados ocorreu de forma menos acentuadas nas amostras

aplicadas sobre o substrato 2.
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Figura 68 — Modulo de elasticidade médio para as trés regides de analise das

amostras REF
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Figura 69 — Modulo de elasticidade médio para as trés regides de analise das
amostras CARB E

Legenda: Amostras aplicadas sobre o substrato 1 (1); amostras aplicadas sobre o substrato 2 (2).
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).



120

Na Figura 70, esta apresentada a comparacao entre REF e CARB E aplicadas
em um mesmo substrato, de um extensémetro virtual englobando toda extensao
vertical da amostra. Ao realizar ANOVA com 5% de confianga, ndo houve diferencas
significativas entre os valores. No entanto, o valor médio da argamassa quando
submetida a carbonatacdo e ao envelhecimento acelerado apresentou maior modulo
de elasticidade, fato que condiz com os valores de resisténcia a compressao da
argamassa apresentados anteriormente, visto que, com o aumento da resisténcia a

compressao, ha aumento do médulo de elasticidade.

Figura 70 — Comparacdo do modulo de elasticidade médio entre amostras REF e
amostras CARB E
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Embora n&o tenha havido diferencas significativas entre as amostras, ao se
comparar trés regides de uma mesma amostra (regido superficie externa, central e
interface), o seu comportamento é semelhante, havendo reducdo no modulo de
elasticidade a medida que se aproxima da interface. Na Figura 71, esta apresentado

um grafico com todas as amostras da varidvel CARB E aplicada sobre o substrato 1.
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Figura 71 — Avaliacdo do modulo de elasticidade de trés regifes em um mesmo

conjunto de amostras
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

As amostras submetidas a carbonatacdo e ao envelhecimento acelerado
resultaram em moédulos de elasticidade distintos entre si, uma vez que diversos
exemplares de mesmas caracteristicas apresentaram modulos de elasticidade,
determinados na superficie externa, significativamente distintos, variando entre 9,4 e
2,3 GPa, ou seja, houve uma elevada variabilidade nos resultados de médulo, fato
gue pode estar atrelado ao efeito da carbonatagéo e do envelhecimento acelerado
nao ter ocorrido de forma homogénea. No entanto, todas as amostras demonstraram
um comportamento semelhante, em que o modulo na superficie externa da amostra
resultou em um modulo mais elevado e a parte inferior (proximo da interface)
apresentou um maodulo reduzido.

Ao analisar o modulo na superficie externa, é possivel que, como a argamassa
estd aderida a pastilha metalica e tanto a cola quanto a pastilha apresentam elevado
mddulo de elasticidade, a argamassa na parte superior pode estar sendo influenciada
pelos agentes externos correspondentes ao ensaio. Ja para o modulo da parte inferior
da argamassa, ou seja, a interface, o valor foi inferior aos demais, efeito que pode

estar relacionado com a influéncia do substrato na porosidade da zona de interface,
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sendo esta uma zona mais fraca do revestimento. Apds o processo de envelhecimento
acelerado, a zona de interface apresenta maior quantidade de defeitos que
influenciam na reducgéo da resisténcia de aderéncia, diminuindo por consequéncia o
modulo de elasticidade da regido (LUNARDI, 2021).

A fim de compreender melhor as hipoteses abordadas, foi realizada uma
analise de extensometria nas trés regidoes de interesse, no sentido horizontal, tendo
em vista que, se a pastilha estivesse influenciando, os valores de moédulo o
comportamento seriam semelhantes aos obtidos na direcdo vertical. Nas Tabelas 14

e 15, estdo apresentados os valores de mddulo de elasticidade no sentido horizontal.

Tabela 14 — Médulo de elasticidade obtido a partir da correlacdo de imagem digital

para amostras REF na dire¢ao horizontal

Médulo de elasticidade

Substrato (MPa)
Superficie externa Central Interface
1 1984,70 1750,50 1481,20
3102,2 2527,2 1721,1
Média 2543,45 2138,85 1601,15

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela 15 — Modulo de elasticidade obtido a partir da correlacéo de imagem digital

para amostras CARB E na dire¢do horizontal

Modulo de elasticidade

Substrato (MPa)
Superficie externa Central Interface
8236,5 7199,8 6488
5374,4 5498 2649,5
1 7338,7 6610,1 5739,7
2596,5 2251,2 1966,3
2718,6 2120,3 1669,3
Média 5252,94 4735,88 3702,56
5 2027,2 1537,3 1583,9
3014,9 2469,7 2255,6
Média 2521,05 2003,50 1919,75

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os valores de modulo de elasticidade nas regifes superficie externa, central e
préximo a interface, nos locais semelhantes aos analisados na vertical, foram
semelhantes, isto é, o modulo reduziu a medida que se aproximava da interface.

Portanto, € possivel concluir que a pastilha metalica restringiu a movimentacédo da
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regido superior da amostra tanto avaliando na direcéo vertical quanto na horizontal,
visto que o deslocamento foi inferior e atingiu valores de médulo de elasticidade
superiores. Ja na interface, o modulo de elasticidade foi inferior aos demais pelo
seguinte motivo: durante o processo de envelhecimento acelerado, foi utilizada uma
metodologia que restringiu 0 movimento de expansdo e retragdo do substrato, e
apenas na argamassa ocorreram variagbes dimensionais, causando maior

degradacao da interface e, por consequéncia, reduzindo o modulo nesta regido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da degradacdo de
revestimentos de argamassa mista quando submetidas a envelhecimento acelerado
e carbonatacdo, por meio da técnica de correlacdo de imagem digital (CID) para
calcular os respectivos modulos de elasticidade das argamassas aplicadas sobre dois
substratos com propriedades distintas.

Com relacéo as propriedades da argamassa analisadas individualmente, foi
possivel concluir que, apds o envelhecimento acelerado, ocorreu melhora nas
propriedades mecanicas, principalmente na resisténcia a compressao, que
apresentou um aumento significativo. Devido as amostras 40 x 40 x 160 mm terem
sido curadas submersas em agua e cal, ndo houve a carbonatacdo da cal, uma vez
gue esta necessita de 4gua e CO2, portanto, no envelhecimento acelerado com a
presenca de agua e calor, houve melhora da resisténcia a compressao. No entanto, a
carbonatacdo ndo trouxe melhoras significativas as argamassas e, ap0s o
envelhecimento acelerado, as propriedades mecéanicas ndo cresceram na mesma
intensidade dos resultados observados nas amostras REF e REF E. Estima-se que a
cal ndo carbonatou totalmente antes do inicio dos ensaios de caracterizacéo,
provavelmente em funcdo do elevado teor de magnésio presente na sua composi¢cao
e da elevada umidade a que foi submetida, o que diminuiu a velocidade de penetracéo
de COz2 nos exemplares.

Com o envelhecimento acelerado, ocorreu maior succdo de &agua por
capilaridade, fato intensificado apds a carbonatacdo. Compreende-se que 0 processo
de envelhecimento acelerado acelerou o processo de endurecimento da cal, a qual
reduziu as dimensdes dos poros da argamassa, elevando a succao capilar. Apos a
carbonatacdo, as argamassas apresentaram maior coeficiente de capilaridade
guando comparadas com REF e REF E, concluindo-se que a precipitacdo de CaCOs
nos macroporos reduziu seus diametros, levando a maior quantidade de meso e
microporos, 0 que contribui para maior succdo de agua. Vale ressaltar que as
amostras de argamassa ndo foram submetidas a restricdo de movimento durante o
envelhecimento acelerado, fato que contribuiu para a melhora das propriedades e nao
para a degradacdo das amostras.

Nos revestimentos, ao analisar a absorcdo de agua por capilaridade, foi

possivel notar que tanto as amostras aplicadas no substrato 1 quanto as aplicadas no
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substrato 2 apresentaram maior coeficiente de capilaridade apds o envelhecimento
acelerado, permitindo concluir que o processo de restricdo utilizado nesta pesquisa se
mostrou eficiente, gerando maiores danos a argamassa, ou seja, maior quantidade de
microfissuras as quais resultaram em aumento da succ¢éo de agua. E possivel concluir
gue os substratos influenciaram na variacdo do coeficiente de capilaridade apds o
processo de carbonatacao.

No ensaio de resisténcia de aderéncia, observou-se que todos os valores, com
excecdo do referente a CARB, foram condizentes com o que a NBR 13528
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019) estipula. Ao comparar
REF e REF E para ambos os substratos, houve diminuicdo da resisténcia de
aderéncia, fato que corrobora os resultados obtidos na absor¢éo capilar, visto que,
com o aumento de microfissuras apos o envelhecimento acelerado, houve queda nas
propriedades mecanicas. Esse efeito ocorreu principalmente pela restricdo utilizada
ter sido efetiva para simular o real efeito de um revestimento de argamassa.

A aplicacdo do método de CID se mostrou efetiva para obter resultados de
moédulo de elasticidade em argamassas de revestimento. Nao houve diferencas
significativas entre os valores de REF e CARB E, visto a elevada variabilidade dos
valores, mas, comparando as médias, observa-se que CARB E apresentou maior
valor de moédulo de elasticidade do que REF E para amostras aplicadas sobre o
substrato 1. Esse efeito esta ligado ao processo de carbonatacéo, que tende a elevar
0 modulo de elasticidade.

Foi avaliado o médulo de elasticidade em diferentes regides da argamassa e
verificou-se que o modulo na regido superior dos exemplares (na superficie)
apresentou os maiores valores e que, na regido de interface com o substrato, o médulo
apresentou valores menores. Ha a hipétese de que o modulo na regido superior foi
mais elevado devido a restricdo decorrente do engaste entre as pastilhas metalicas e
a superficie da argamassa, obtido por meio de adesdo com cola epoxi, 0 que destoo
do modulo observado nas outras regides, isto €, na regido central e na inferior. Entre
estas duas regides, foi possivel avaliar que o modulo inferior, ou seja, préximo da
interface com o substrato, foi 0 menor devido ao fato de a interface apresentar maiores
defeitos e ser uma zona de maior fragilidade. Dessa forma, o mddulo central
representou o valor da argamassa e o médulo inferior representa o valor da interface.
E possivel concluir que os médulos de elasticidade nas trés regides atenderam o que

a literatura apresenta como valores usuais para argamassas de revestimento.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

a) Avaliar o efeito da carbonatacdo em amostras de argamassa com
diferentes tipos e teores de cales, compreendendo as reac¢des quimicas que ocorrem;

b) Aplicar o método de CID para comparacao entre médulo de elasticidade
estatico e dinamico;

C) Validar o método de CID para ensaio de tracdo considerando a ultima

metodologia utilizada neste trabalho.
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APENDICE A — ENSAIOS-PILOTOS DE CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL
QUANDO APLICADO EM ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

¢ Ensaios-piloto para utilizacdo do método de correlacdo de imagem digital (CID)

em amostras de revestimentos

A técnica de correlacdo de imagem digital foi implementada neste estudo a fim
de obter o mdédulo de elasticidade de amostras de argamassa, para entdo
correlacionar com o modulo de elasticidade dindmico e com as amostras de
argamassas de revestimento sobre diferentes substratos ceramicos. Assim, foi
possivel avaliar se ha alteracdo no modulo de elasticidade quando a argamassa é
aplicada em um substrato poroso. Por se tratar de uma técnica nova para materiais
de construcdo civil e principalmente para ensaio de tracdo direta, foi necessario
realizar diversos ensaios-piloto para validar o ensaio.

Na construcgéo civil, esta técnica vem sendo aplicada a concretos em ensaios
de compresséao e propagacao de fissuras (GOLEWSKI, 2019; KOZICKI, TEJCHMAN,
2007; SKARZYNSKI, SUCHORZEWSKI, 2018), sendo eventualmente utilizada em
amostras de argamassa de reparo em dimensodes de 100 x 100 x 600 mm (ZHAO et
al., 2021), avaliacao de fissuras em argamassas com amostras de 200 x 200 mm (LIU;
XIAO; SINGH, 2021) e paredes em escala real (HOWLADER; MASIA; GRIFFITH,
2021). No entanto, o desafio desta metodologia aplicada aos revestimentos moldados
inicia no tamanho das amostras. Ao analisar a literatura, é possivel observar que as
amostras ensaiadas apresentam dimensdes elevadas, sendo estas maiores que 10
cm em seu menor lado, porém, neste estudo, as amostras as quais o método foi
aplicado apresentavam 20 mm de altura e 50 mm de largura, ou seja, dimensdes
inferiores & metade do menor lado encontrado na literatura. O tipo de ensaio a ser
realizado, neste caso, tracao direta, implica em pequenos valores de deformacéo, na
ordem de x10* mm/mm.

O preparo das amostras da primeira bateria de ensaios consistiu na pintura com
tinta spray branco fosco, uma demé&o, sobre a superficie da argamassa, a fim de elevar
0 contraste entre branco e preto. Apos a secagem da tinta, realizou-se a pintura da
malha de pontos pretos, utilizando uma caneta esferografica de ponta fina com
espessura de 0,05 mm, conforme apresentado na Figura 1. Em seguida, foram

colocadas as pastilhas metélicas para realizacdo do ensaio. Todas as amostras foram
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niveladas antes, durante e apdés a colagem das pastilhas, visto que qualquer
desnivelamento nas amostras pode causar variacdes na forma de ruptura e nas

tensdes e deformacdes geradas durante o ensaio.

Figura 1 — Primeiro método de pintura

i

B AOT )5

Fonte: Registrado pela autora (2023).

O primeiro ensaio foi filmado utilizando uma camera Sony XDCAM capaz de
capturar 120 frames por segundo com resolucdo de 1920 x 1080 pixels. Foram
utilizadas duas cémeras, uma na direcdo da amostra e outra na direcdo do
computador que capta as informac¢des da maquina (Figura 2). O intuito da gravacéao
simultanea é para posteriormente sincronizar os dados de tensédo para cada frame a

ser analisado e assim ser possivel calcular o médulo de elasticidade da amostra.
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Figura 2 — Cenario do primeiro ensaio de resisténcia de aderéncia com aplicacdo da
CID

Fonte: Registrada pela autora.

Este trabalho foi realizado em colaboracdo com o doutorando de mesmo
orientador, Benicio de Morais Lacerda, o qual realizou as analises computacionais dos
dados adquiridos nas filmagens. A computacdo das imagens ocorreu utilizado o
software Ncorr. Inicialmente foi preciso desmembrar o video em diversas imagens. No
software devem ser inseridas as seguintes informacfes: imagem de referéncia,
guantidade de pontos, area de leitura e analises a serem avaliadas. Em seguida,
todas as imagens do ensaio sao inseridas no software, e este calcula o deslocamento
e a deformacao especifica de cada pixel analisado. Apds a andlise, o software permite
inserir extensémetros virtuais, os quais indicam os valores de deslocamento naquela
direcdo. As amostras referéncia (REF) e referéncia com envelhecimento acelerado
(REF E) seguiram esta metodologia, entretanto, ao se analisar os resultados, foi
observado que algumas amostras apresentaram valores de compressao durante o
ensaio de tracdo e que, ao realizar os célculos para obter médulo de elasticidades,
estes ndo eram coerentes com a literatura. Na Figura 3, estd apresentada uma

imagem obtida por CID.
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Figura 3 — Resultados obtidos no primeiro ensaio de resisténcia de aderéncia com

aplicacdo do método CID

Fonte: Elaborado pela autora e por Lacerda (2023).

Analisada a imagem na direcdo X, sendo esta a direcéo da aplicacao de carga
(sentido de cima para baixo), os valores encontrados acima de O representam
esforcos de compresséo e os abaixo de 0 representam esfor¢cos de tracdo. Observa-
se que ndo ha coeréncia nos resultados, visto que o lado esquerdo indica que houve
compressao e o lado direito indica que houve tracdo. Apds concluir que o método
utilizado de preparacdo das amostras e aquisicao das imagens néo foi corretamente
aplicado, optou-se por alterar a metodologia. No entanto, os dados de REF e REF E
para analise por CID ndo puderam ser refeitos.

As lentes de cameras fotograficas apresentam por si s6 um grau de distor¢céo
da imagem. Smrki¢, KoS¢ak e Damjanovi¢ (2018) citam que dois pontos com mesmo
deslocamento vertical, mas localizados na parte superior da lente ou no centro da
lente, podem resultar em deslocamentos menores ou maiores do que o deslocamento
real, conforme apresentado na Figura 4. Dessa forma, deve-se buscar uma lente com
menor distor¢do possivel e posicionar a amostra no centro da lente, a fim de obter um
grau de distorcdo menor do que o encontrado nas bordas. Complementando este item
de lente com menor distorcdo, € necessario utilizar uma distancia focal ideal, pois a
distancia entre a lente e a amostra pode aumentar ou diminuir a distor¢do. Ainda, a
camera precisa estar perpendicular a amostra, uma vez que a medicdo de um ponto

vista em angulo pode alterar o real comprimento do deslocamento.



143

Figura 4 — Distorgao da lente da camera

a) Y-

Fonte: Smrki¢, KoS¢ak e Damjanovi¢ (2018, p. 773).

Portanto, os resultados ideais para o método CID dependem da resolucdo da
camera, da largura e altura da amostra, da distancia focal e da qualidade dos pontos.
A camera, além da distorcdo da lente, apresenta um erro de ajuste baseado no
tamanho dos pixels e no tamanho da amostra. Logo, a resolugdo da camera é baseada
nas dimensodes dos pixels que ditardo o erro presente na camera. A formula para o

calculo do erro da camera se encontra na Erro da camera =

Dimensdo de uma dos lados (exemplo largura) _ mm ~
, —— =— (Equacgéo 2.
Pixels na mesma direcao pixels
A Dimensdo de uma dos lados (exemplo largura mm ~
Erro da camera = : (exemplo largura) _ T (Equacéo 2)
Pixels na mesma diregao pixels

Considerando que o ensaio de tracdo em argamassas de revestimento resulta
em deslocamentos na ordem de x102 a x10% mm/mm, o erro da camera
obrigatoriamente tem que ser inferior ao deslocamento esperado, caso contrario, o
software podera ler as movimentag¢des provenientes do erro da camera em vez dos
deslocamentos reais. Ao avaliar a camera utilizada anteriormente, observou-se que o
erro se encontrava na ordem de 0,046 mm, ou seja, X102 mm, superior ao esperado
no deslocamento, originando um dos equivocos cometidos na metodologia anterior.
Portanto, optou-se pela troca da camera. Entretanto, ndo hé, na instituicdo em que a
pesquisa foi realizada, filmadoras disponiveis com maior resolucdo do que a utilizada,
dessa forma, optou-se por utilizar uma camera fotogréfica e fazer repetidas fotos

durante o ensaio.
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A qualidade da malha de pontos € de extrema relevancia para a precisao dos
resultados, visto que o software é baseado na correlagcéo entre os pixels da imagem
de referéncia com os pixels da imagem ja movimentada. O software Ncorr mapeia a
coloracdo dos pixels, sabendo que cada pixel armazena um determinado valor de
escala de cinza, variando de 0 a 255. Ao encontrar coloragdes iguais, cria-se 0S
chamados subconjuntos ou janelas de correlagcéo, que seréo correlacionados com os
subconjuntos da imagem referéncia para medir 0 seu respectivo deslocamento
(LECOMPTE et al., 2006). Desse modo, alguns cuidados devem ser tomados para
gue o software registre o deslocamento real. A iluminacdo é um fator que influencia
na captura da malha, pois qualquer sombra que um ponto possa fazer no outro ira
alterar a composicéo da malha, assim como pouca iluminagéo tornara as escalas de
cores muito proximas, dificultando a leitura do software. Utilizando um software
semelhante ao Ncorr, chamado de GOM Correlate, é possivel avaliar a qualidade da
malha. Inicialmente foi realizada a verificacdo da malha no modelo de pontos ja

utilizado nas amostras REF e REF E. O resultado esta apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Qualidade da malha do primeiro ensaio de resisténcia de aderéncia com

aplicacdo do método CID

Fonte: Elaborado pela autora e por Lacerda (2023).

Na escala de qualidade do GOM Correlate, em que 10 representa uma malha
excelente e 0, uma malha ruim, é possivel notar que os pontos utilizados

anteriormente ndo atingiram a qualidade esperada, pois a imagem apresentou mais
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pixels brancos do que pixels pretos ou cinzas. Estudos indicam que o erro na precisao
dos resultados esta relacionado com o tamanho dos pontos, a densidade e a
uniformidade (LIU et al., 2015). O resultado dos deslocamentos é expresso no ponto
central do subconjunto, a partir da média de deslocamento dos pixels que o compdem
(LECOMPTE et al., 2006). Segundo Lecompte et al. (2006), os pontos devem ser
aleatorios, ndo uniformes, e com elevado contraste para a captacéao das deformacoes.
Além disso, para os autores, o tamanho dos pontos interfere na correlagdo de imagem
no software, assim como a area real disponivel para acomodacé&o dos pixels, ou seja,
a distancia focal da amostra com a lente (LECOMPTE et al., 2006). A partir das
consideracoes dos autores mencionados, concluiu-se que o tamanho dos pontos
precisaria ser da ordem de 0,026 mm a 0,13 mm, com maior densidade.
Considerando a literatura, novos testes de pintura foram realizados.
Inicialmente foi retirada a camada de tinta fosca branca, visto que a tinta apresenta
maior elasticidade do que a argamassa, podendo interferir na movimentacdo dos
pontos. Realizou-se a pintura direto na argamassa com a utilizacdo de um material
absorvente com irregularidades (esponja), que foi mergulhado em tinta fosca preta e
aplicado sobre a superficie da amostra com pequenas batidas. Foram obtidas
diferentes intensidades na quantidade de tinta preta. Na Figura 6 estdo apresentados

0s testes e os resultados da qualidade de malha no software GOM Correlate.

Figura 6 — Testes de pintura com esponja e seus respectivos resultados

i x iy o SO 1 ——

Fonte: Elaborada pela autora e por Lacerda (2023).
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Por meio da observacéo das imagens, é possivel concluir que a malha acusa
estar em uma faixa mediana de qualidade, no entanto, a iluminacao, a distancia focal
em torno de 15 cm e a qualidade da camera com resolucdo de 3024 x 4032 né&o
atendem ao indicado pela literatura para elevada precisdo. Ao aproximar a camera,
ocorre a distorcdo de imagem, o foco ndo é uniforme e a malha € prejudicada,
conforme apresentado na Figura 7. Além do teste da esponja, foram testados
processos de pintura dos pontos utilizando spray, compressor e escova metalica, que

resultaram em malhas ndo adequadas.

Figura 7 — Testes de pintura com esponja em area de 20 x 25 mm e seus

respectivos resultados
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Fonte: Elaborado pela autora e por Lacerda (2023).

Ao realizar os ensaios descritos, concluiu-se que, para atingir a precisao do
erro de camera, a distancia focal obrigatoriamente tem que ser reduzida a fim de
preencher os pixels disponiveis em uma area de largura 20 mm e altura em torno de
25 mm. Todavia, com essa distancia, o foco é comprometido e o tamanho dos pontos
nao atende ao que a literatura exemplifica. Dessa forma, optou-se por aplicar uma fina
camada, na ordem de micrometros, de gesso, que apresenta baixa resisténcia a
tracdo e ndo comprometeria as deformacdes causadas na argamassa apenas
nivelaria a superficie.

Posteriormente o gesso foi lixado com lixas de grana 300, 500 e 600, e, com 0
auxilio de um microscopio 6tico, observou-se a rugosidade superficial para garantir

maior nivelamento. Considerando que o tamanho dos pontos ideais ¢é
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significativamente pequeno, foi testado um conjunto de agulhas, comumente utilizado
na area da dermatologia para procedimento de microagulhamento.

Definido o tipo de método a ser utilizado para a producédo da malha de pontos,
também foram testados diversos tipos de tinta, visto que tintas com alto brilho n&o
seriam ideais pois refletem a iluminagcdo do ambiente, podendo alterar a coloragao e
por consequéncia a escala de cores no Ncorr. Tintas com elevada viscosidade
prejudicavam a malha de pontos, pois a distancia entre as agulhas origina um canal
de succéao, portanto, ao mergulhar as agulhas na tinta e deposita-las na superficie,
criava-se pontos com dimensdfes superiores as previstas. Foi testada tinta de carimbo,
mas a coloracdo desta quando aplicada sobre o gesso aproximava-se de tons de
cinza, diminuindo o contraste entre o branco e o preto e alterando a precisdo dos
resultados. Por fim, foi definida a utilizacao de tinta aplicada sobre uma superficie lisa
e sem contaminagbes na qual as agulhas eram mergulhadas e posteriormente
submetidas a sucessivas batidas suave na superficie da argamassa.

Apés a definicdo do método de preparo da amostra, foram analisadas
diferentes cameras com resolucdes distintas, ajustes diferentes para melhor aquisicao
dos dados. Por fim, a camera escolhida foi uma Canon EF-M 28 mm F/3.5 Macro 1S
STM, ISO 800, f/5, velocidade 1/250, com resolugdo de 6.960 x 4640 pixels. A
distancia focal da amostra para a camera foi de 30 mm em uma area de amostra de
20 x 20 mm. Tendo em vista que o interesse de analise é na dire¢do do carregamento,
optou-se por adequar a maior quantidade de pixels na direcdo de interesse a fim de
obter um erro inferior, resultando em um erro de 0,00033 mm/pixel, ou seja, x10*
mm/pixel. Foi realizado o disparo da camera através de software Camera Connect
(verséo 3.1.1.4.4), instalado em dispositivo movel, com o intuito de nédo ter influéncia
de movimentacdes devido ao contato com a camera durante o ensaio. As imagens
foram capturadas uma a cada 5 segundos até o momento de ruptura. Para iluminacéo,
foram utilizadas quatro fitas de led, com alta intensidade, na cor branca.

O ensaio consistiu inicialmente n a captura de uma imagem com escala e
numeracdo, a fim de obter os tamanhos reais e a identificagdo da amostra para
posterior correlacdo. Foi utilizada a camera na amostra, como ja apresentado
anteriormente, e a tela do computador que monitora o ensaio foi flmada de forma
simultadnea, com o intuito de correlacionar a tensdo com as deformag¢des no mesmo

instante.
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A partir da correlacdo entre os frames obtidos da tela do computador e as fotos,
foi possivel obter a carga no momento em que a foto foi tirada, obtendo as tensdes
aplicadas e a deformacdo na mesma imagem para enfim calcular o moédulo de

elasticidade.
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Resultados individuais de cada substrato quanto ao coeficiente de capilaridade.

Identificacéo

Corpo de

Coeficiente

de

Identificacdo

Corpo de

Coeficiente

de

(substrato 1) prova capilaridade (substrato 2) prova capilaridade
(9/cm?.h*?) (9/cm?.h*?)
1B11A1 1 0,589 2B11A1 82 0,269
1B11A2 2 0,640 2B11A3 83 0,424
1B11B1 3 0,637 2B11A4 84 0,361
1B11B2 4 0,633 2B11B1 85 0,330
1B12A1 5 0,649 2B11B2 86 0,381
1B12A2 6 0,738 2B21A1 87 0,281
1B12B1 7 0,650 2B21A2 88 0,238
1B12B2 8 0,716 2B21A3 89 0,322
1B21A1 9 0,673 1B21A4 90 0,359
1B21A2 10 0,633 2B21B1 91 0,319
1B21B1 11 0,553 2B21B2 92 0,263
1B21B2 12 0,669 2B21B3 93 0,313
1B22A1 13 0,582 2B21B4 94 0,338
1B22A2 14 0,629 2B22A1 95 0,442
1B22B1 15 0,625 2B22A2 96 0,454
1B32A1 16 0,652 2B22A3 97 0,386
1B32A2 17 0,666 2B22A4 98 0,391
1B32B1 18 0,627 2B22B1 99 0,468
1B32B2 19 0,709 2B22B2 100 0,458
1B41A1 20 0,618 2B22B3 101 0,409
1B41A2 21 0,606 2B22B4 102 0,400
1B41B1 22 0,605 2B31A1 103 0,319
1B41B2 23 0,563 2B31A2 104 0,365
1B42A1 24 0,4897 2B31A3 105 0,349
1B42A2 25 0,642 2B31A5 106 0,311
1B52A1 26 0,616 2B31B2 107 0,390
1B52A2 27 0,624 2B31B3 108 0,421
1B52B1 28 0,674 2B32A1 109 0,319
1B52B2 29 0,655 2B32A3 110 0,371
1B61A1 30 0,565 2B32B1 111 0,361
1B61A2 31 0,540 2B32B4 112 0,332




1B61B1

2B41A1
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32 0,549 113 0,462
1B61B2 33 0,627 2B41A2 114 0,401
1B71A1 34 0,632 1B41A3 115 0,383
1B71A2 35 0,621 2B41A4 116 0,357
1B71B1 36 0,596 2B41B2 117 0,371
1B71B2 37 0,772 2B41B3 118 0,457
1B72A1 33 0,570 2B42A1 119 0,506
1B72B1 39 0,648 2B42A3 120 0,440
1B72B2 40 0,603 2B42A4 121 0,505
1B81A1 41 0,517 2B42B3 122 0,439
1B81A2 42 0,575 2B42B4 123 0,390
1B81B1 43 0,579 2B51A1 124 0,460
1B81B2 44 0,551 2B51A2 125 0,392
1B82A1 45 0,658 2B51A3 126 0,511
1B82A2 46 0,464 2B51A4 127 0,446
1B91A1 47 0,590 2B51B1 128 0,366
1B91A2 48 0,577 2B51B2 129 0,343
1B91B2 49 0,605 2B51B3 130 0,531
1B92A1 50 0,552 2B51B4 131 0,418
1B92A2 51 0,679 2B61A3 132 0,667
1B92B1 52 0,542 2B61B3 133 0,465
1B92B2 53 0.564 2B62A1 134 0,348
1B101A2 54 0,595 2B62A2 135 0,363
1B101B1 55 0,588 2B62A3 136 0,413
1B101B2 56 0,556 2B62B1 137 0,380
1B102A1 57 0,548 2B62B2 138 0,403
1B102A2 58 0,579 2B62B3 139 0,418
1B102B2 59 0,582 2B62B4 140 0,429
1B111A1 60 0,508 2B71A1 141 0,479
1B111A2 61 0,508 2B71A2 142 0,405
1B111B1 62 0,511 2B71A3 143 0,393
1B111B2 63 0,542 2B71A4 144 0,348
1B112A1 64 0,600 2B71B1 145 0,386
1B112A2 65 0,594 2B71B2 146 0,424
1B191A1 66 0,544 2B71B4 147 0,386
1B191A2 67 0,533 2B72A1 148 0,419
1B191B1 68 0,498 2B72A2 149 0,516
1B191B2 69 0,596 2B72A3 150 0,474
1B192A1 70 0,490 2B72A4 151 0,412
1B192A2 71 0,500 2B72B1 152 0,328
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1B192B1 72 0,554 2B72B2 153 0,404
1B192B2 73 0,562 2B72B3 154 0,414
1B201A1 74 0578 2B72B4 155 0,390
1B201A2 75 0,547 2B72B5 156 0,430
1B201B1 76 0,522 2B81A3 157 0,471
1B201B2 77 0,561 2B81A4 158 0,426
1B202A1 78 0,457 2B81B2 159 0,5497
1B202A2 79 0,552 2B81B3 160 0,460
1B202B1 80 0,457 2B81B4 161 0,486
1B202B2 81 0,531

Legenda: A rugosidade das células em cinza foi ensaiada s quanto ao coeficiente de capilaridade +

rugosidade.



152

APENDICE C - DADOS DE CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO EM AMOSTRAS DE 50 X 70MM — RUGOSIDADE

Resultados individuais de cada substrato quanto aos dados de rugosidade.

Legenda: AL(min) — &rea minima; AL(max) — area maxima; As — soma das &reas superficiais; Ra (AVG) — coeficiente de rugosidade médio; Ra (SDV) —

desvio-padréo do coeficiente de rugosidade médio; Aavg (AVG) — area média do vale; Aavg (SDV) — desvio-padréo da area média do vale.

Amostra AL (min) AL(max) As Ra (AVG) Ra (SDV) Aavg (AVG) Aavg (SDV)

1B11A01 24,2500 57.206.071,5556 483.292.658,1245 18,0521 1,7045 0,0810 1,3381
1B11A02 80,5600 79.211.480,5560 483.997.452,5404 20,8617 3,2193 0,1031 1,6874
1B11B01 116,0000 154.696.860,6116 535.246.095,6236 17,6434 2,1329 0,0983 2,9791
1B11B02 27,0000 139.164.390,7049 547.662.334,1268 17,7686 1,8027 0,0833 2,5074
1B12A01 31,8737 224.920.343,3217 554.560.580,2445 16,7914 2,8445 0,0933 3,2593
1B12A02 88,7050 240.184.468,1246 491.068.798,4678 22,8177 7,0843 0,1235 4,5986
1B12B01 75,5000 288.595.948,9931 653.811.452,9919 16,0644 2,3726 0,1349 4,7391
1B12B02 46,2500 376.159.320,6875 574.930.322,7292 16,7458 2,7770 0,1233 5,6213
2B21A01 104,0000 487.478.496,4115 638.863.638,0943 34,2817 5,9163 0,3028 10,7101
2B21A02 80,3037 197.223.725,9545 545.458.882,3444 43,6969 11,8620 0,2634 5,4922
2B21A03 96,9700 508.338.582,0181 663.371.737,4618 32,4832 5,6609 0,2220 9,3597
2B21A04 71,1600 524.052.534,8326 652.578.197,1755 32,5326 17,2672 0,2651 10,6309
2B21B01 45,6600 273.349.826,3617 538.297.054,3406 39,6106 27,1738 0,1549 5,1644
2B21B02 79,0000 409.595.775,0799 557.363.106,7616 34,5359 9,3464 0,2017 7,8297
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2B21B03 37,3875 538.284.387,3716 670.996.274,2090 25,8653 2,8440 0,1767 8,8019
2B21B04 12,0000 484.049.233,2008 693.294.391,6684 55,3672 29,2786 0,3216 11,2248
2B51A01 102,0800 516.098.711,3798 632.989.084,9796 27,9352 7,6234 0,2458 10,2038
2B51A02 86,0000 357.429.677,4340 563.273.620,5174 21,9781 4,0849 0,1405 5,7486
2B51A03 40,5000 249.338.389,3553 482.801.755,2778 47,3841 22,5136 0,2723 6,2149
2B51A04 89,5000 222.591.039,0379 525.269.380,3373 47,7641 21,2295 0,2338 5,1932
2B51B01 44,2500 572.381.702,2407 649.585.225,0324 34,0184 8,3356 0,3426 13,1733
2B51B02 102,0000 175.562.860,4115 629.740.830,0966 21,2250 4,8154 0,1504 4,4121
2B51B03 87,0000 308.739.513,7778 559.626.419,9117 48,2640 18,4606 0,2548 7,0134
2B51B04 119,2550 232.165.847,9822 554.285.517,8991 55,6445 36,3795 0,2923 6,7501
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APENDICE D — DADOS DE CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO EM AMOSTRAS DE 50 X 70MM - AREA DE VALES

Resultados individuais de cada substrato quanto a assinatura de rugosidade.
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APENDICE E — DADOS DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE
ARGAMASSA (40 X 40 X 160MM)

Resultados individuais para as amostras 40 x 40 x 160 mm nas quatro variaveis

de estudo, bem como os resultado da analise estatistica ANOVA, entre cada variavel.

Médulo de elasticidade (GPa)

Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF REFE | CARB | CARBE | ENTRE TODOS 0,0012934 SIM
10,37 11,25 11,22 10,45 REF REF E 0,0045102 SIM
9,55 11,11 10,91 10,50 | CARB | CARBE | 0,1558063 NAO
10,45 11,44 10,98 10,80 REF CARB 0,0257000 SIM
10,31 12,05 10,53 10,79 | REFE | CARBE | 0,0107330 SIM
Densidade de massa (kg/cm?)
Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF REFE | CARB | CARBE | ENTRE TODOS 1,1560E-07 SIM
1697,77 | 1754,27 | 1777,77 | 1789,12 | REF REF E 4,3272E-04 SIM
1708,24 | 1780,54 | 1780,63 | 1792,09 | CARB | CARBE | 1,3658E-02 SIM
1715,67 | 1765,53 | 1784,89 | 1808,30 | REF CARB 2,7219E-05 SIM
1725,57 | 1770,68 | 1780,28 | 1795,72 | REFE | CARBE | 6,1156E-03 SIM
Tracdo na flexdo (MPa)
Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF REFE | CARB | CARBE | ENTRE TODOS 0,13057645 NAO
2,81 3,02 2,99 2,31 REF REF E 0,20806643 NAO
2,88 2,12 3,50 2,33 CARB | CARBE | 0,08910058 NAO
2,83 2,59 3,21 2,63 REF CARB 0,74334329 NAO
3,06 2,74 2,25 2,43 REFE | CARBE | 0,38739769 NAO
Resisténcia a compressao (MPa)
Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF REFE | CARB | CARBE | ENTRE TODOS 1,7731E-05 SIM
5,04 11,04 6,84 7,01 REF REF E 1,9469E-05 SIM
5,33 11,32 6,80 6,01 CARB | CARBE | 6,2449E-01 NAO
5,48 10,14 5,97 7,38 REF CARB 1,8885E-01 NAO
5,93 10,04 REFE | CARBE | 1,2461E-02 SIM
5,55 7,60
3,93 7,59
6,94 8,79
7,02 9,80
Absorcao de agua total (%)
Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF REFE | CARB | CARBE | ENTRE TODOS 1,5521E-16 SIM
16,96 16,88 14,87 15,12 REF \ REFE 8,5409E-03 SIM
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17,00 16,55 14,61 14,83 CARB | CARBE 5,6511E-01 NAO
16,96 16,87 14,67 15,11 REF CARB 2,4575E-11 SIM
16,75 16,87 14,36 14,87 REFE | CARBE 8,6159E-08 SIM
17,07 15,96 15,28 14,85
16,78 16,27 15,03 14,69
16,99 16,61 14,92
17,24 16,63 14,95
indice de vazios (%)
Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF REF E CARB CARB E ENTRE TODOS 2,1011E-14 SIM
29,32 29,89 26,72 29,14 REF REF E 5,6372E-01 NAO
29,56 29,54 26,70 28,93 CARB | CARBE 9,8231E-08 SIM
29,80 30,08 26,79 29,33 REF CARB 2,6899E-10 SIM
29,54 30,08 26,17 28,99 REFE | CARBE 1,1464E-02 SIM
29,63 28,78 27,32 28,92
29,02 29,32 27,30 28,59
29,38 29,78 27,09
29,67 29,30 27,22
Coeficiente de capilaridade (g/cm?.h?)
Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF REF E CARB CARB E ENTRE TODOS 7,0370E-10 SIM
0,554 0,658 1,050 0,863 REF REF E 3,3187E-04 SIM
0,517 0,879 1,042 0,969 CARB | CARBE 3,7285E-01 NAO
0,505 0,792 0,947 0,913 REF CARB 2,0453E-09 SIM
0,546 0,777 0,902 1,135 REFE | CARBE 1,3441E-03 SIM
0,453 0,559 0,951 0,971
0,482 0,890 0,905 1,140
0,546 0,597 0,849
0,453 0,665
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APENDICE F - DADOS DE CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTO

Resultados individuais para as amostras de revestimento nas quatro variaveis

de estudo, bem como os resultado da analise estatistica ANOVA, entre cada variavel.

Substrato 1:

Absorcao de agua total (%)

Variavel ANOVA p-valor | Significancia
REF | REFE | CARB | CARBE | ENTRE TODOS |5,74E-05 SIM
13,21 | 14,52 13,53 13,79 REF REFE |1,67E-03 SIM
13,50 | 14,86 13,62 13,80 CARB | CARBE | 1,97E-02 SIM
13,58 | 14,52 13,51 14,03 REF CARB | 3,52E-01 NAO
REFE | CARBE | 5,34E-03 SIM

Variavel ANOVA p-valor | Significancia
REF | REFE | CARB | CARBE | ENTRE TODOS | 2,81E-05 SIM
24,36 | 26,67 25,22 25,91 REF REFE |6,29E-04 SIM
24,68 | 27,11 25,11 25,95 CARB | CARB E | 6,52E-03 SIM
2481 | 26,52 24,84 26,42 REF CARB | 6,60E-02 NAO
REF E | CARB E | 4,98E-02 SIM

Coeficiente de capilaridade (g/cm?.h*?)

Variavel ANOVA p-valor | Significancia
REF REF E CARB | CARBE | ENTRE TODOS | 4,06E-09 SIM
0,428 | 0,479 0,232 0,498 REF REFE |6,11E-03 SIM
0,143 | 0,398 0,195 0,582 CARB | CARBE | 3,32E-10 SIM
0,285 0,389 0,246 0,481 REF CARB |1,41E-01 NAO
0,218 0,441 0,224 0,543 REFE | CARBE | 1,33E-03 SIM
0,222 | 0,500 0,189 0,561
0,344 | 0,405 0,260 0,528
0,364 0,232 0,522

Resisténcia de aderéncia (MPa)

Variavel ANOVA p-valor | Significancia
REF REF E CARB | CARBE | ENTRETODOS | 1,75E-16 SIM
0,753 0,573 0,047 0,275 REF REFE | 7,48E-06 SIM
0,543 0,249 0,054 0,460 CARB | CARBE | 2,82E-08 SIM
0,491 0,572 0,015 0,474 REF CARB | 6,41E-15 SIM
0,595 | 0,135 0,089 0,383 REFE | CARBE | 8,01E-01 NAO
0,551 | 0,459 0,089 0,176
0,663 | 0,297 0,011 0,538
0,823 | 0,479 0,017 0,275



0,739 | 0,430 0,019 0,368
0,838 | 0,425 0,030
0,766 | 0,389 0,027
0,813 | 0,142 0,013
0,839 | 0,371 0,026
0,749 | 0,475
0,600
0,465
0,492
Substrato 2:
Absorcao de agua total (%

Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF | REFE | CARB | CARBE ENTRE TODOS 0,963310 NAO
12,68 | 13,90 | 8,38 12,15 REF REFE | 0,061457 NAO
12,32 | 13,19 | 1297 | 12,66 CARB CARBE | 0,873614 NAO
1298 | 13,21 | 17,57 | 12,77 REF CARB | 0,911340 NAO

REF E CARB E | 0,039790 SIM
dice ade vazios (%

Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF | REFE | CARB | CARBE ENTRE TODOS 0,976975 NAO
23,79 | 25,80 | 16,34 | 23,50 REF REFE | 0,058213 NAO
23,26 | 24,61 | 24,19 | 24,27 CARB CARB E | 0,996531 NAO
24,34 | 24,80 | 31,59 | 24,42 REF CARB | 0,958900 NAO

REFE | CARBE | 0,096708 NAO
O€ > e de apliaridade (0

Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF | REFE | CARB | CARBE ENTRE TODOS 6,76E-09 SIM
0,193 | 0,468 | 0,401 | 0,668 REF REFE | 3,20E-05 SIM
0,272 | 0,414 | 0,397 | 0,471 CARB CARBE | 1,61E-02 SIM
0,257 | 0,447 | 0,494 | 0,575 REF CARB 3,76E-06 SIM
0,221 | 0,351 | 0,438 | 0,500 REF E CARBE | 1,65E-03 SIM
0,321 | 0,375 | 0,554 | 0,657
0,195| 0,452 | 0,502 | 0,639
0,252 0,492 | 0,510

Re - d de adere a Pa

Variavel ANOVA p-valor Significancia
REF | REFE | CARB | CARBE ENTRE TODOS 8,78E-08 SIM
0,512 | 0,112 | 0,032 | 0,540 REF REFE | 1,10E-03 SIM
0,818 | 0,348 | 0,028 | 0,458 CARB CARB E | 3,36E-04 SIM
0,579 | 0,505 | 0,011 | 0,309 REF CARB 2,30E-08 SIM
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1,040

0,157 | 0,022

0,169

REF E

CARB E

9,08E-01

NAO

0,516

0,359 | 0,033

0,584

0,834

0,967 | 0,014

0,883

0,317

1,117

0,998

0,933

0,827

0,422

0,797

0,809

0,901

Andlise entre substrato 1 e substrato 2:

163

Legenda: MG — modulo de elasticidade geral; MS — médulo de elasticidade superior; MC — médulo de
elasticidade central; Ml — médulo de elasticidade inferior.

ANOVA p-valor Significancia
REF 1 REF 2 0,331283 NAO
REFE 1 REF E 2 0,524488 NAO
CARB 1 CARB 2 0,000000 SIM
CARBE 1 CARBE 2 0,221374 NAO

R > d de adere A P2

ANOVA p-valor Significancia
REF 1 REF 2 0,04636 SIM
REFE 1 REFE 2 0,91116 NAO
CARB 1 CARB 2 0,28291 NAO
CARBE 1 CARB E 2 0,60305 NAO

0l0 O de ela dade Pa

ANOVA p-valor Significancia
REF1(MG) | CARBE1(MG) | 0,21777 NAO
REF 1 (MS) CARBE1(MS) | 0,19861 NAO
REF 1 (MC) CARBE 1 (MC) | 0,22017 NAO
REF 1 (MI) CARBE 1 (MI) | 0,23579 NAO
CARBE 1 (MG) | CARBE 2 (MG) | 0,23452 NAO
CARBE 1 (MS) | CARBE 2 (MS) | 0,22527 NAO
CARBE 1 (MC) | CARBE 2 (MC) | 0,24066 NAO
CARBE1(MI) | CARBE2(MI) | 0,27570 NAO
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