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RESUMO

ERHART, R.L. Influéncia do chapisco com cinza de casca de arroz na aderéncia de
argamassa em substratos ceramicos com diferentes porosidades. Sao Leopoldo, 2014. 203
p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-graduacdo em Engenharia

Civil, Unisinos, Sdo Leopoldo. 2014.

A industria da producio de cimento Portland é umas das que mais gera CO, no mundo. E
iminente a procura por alternativas com adi¢do de subprodutos ou coprodutos na fabricagcdao
do cimento a fim de minimizar o impacto ambiental negativo da produ¢do do cimento.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar algumas propriedades relacionadas a
aderéncia e a influéncia da substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz (CCA) em
sistemas de revestimento de argamassa, em funcao da porosidade dos substratos empregados.
O emprego de materiais cujas caracteristicas nos substratos sdo diversas, seja por sua
porosidade ou rugosidade, carece de pesquisas quanto ao preparo desses substratos. Neste
trabalho foram produzidos substratos em ceramica com sinterizagdes de 750, 900 e 1000 °C,
em que o processo proporcionou rugosidades e porosidades distintas.

Sobre os blocos foram aplicadas argamassas de chapisco no trago 1:3, com teores de 5% e
10% (em volume) de cinza de casca de arroz proveniente do processo de queima por leito
fluidizado. Da mesma forma, foram aplicadas argamassas de revestimento com trago 1:1:6
sobre os blocos chapiscados. As argamassas foram caracterizadas nos estados fresco e
endurecido. Os métodos de aplicacdo das argamassas (chapisco e revestimento) foram
realizados buscando a minimiza¢do da influéncia da méao de obra.

Para andlise das propriedades de aderéncia dos chapiscos foram empregados métodos diretos
e indiretos para estimar a porosidade dos substratos. Paralelamente, investigou-se a relacdo
entre a rugosidade das faces dos substratos e a aderéncia das argamassas de preparo.
Observou-se nesta pesquisa, dada a complexidade do fendmeno de aderéncia, que as
propriedades de porosidade dos substratos sobrepdem-se a rugosidade das faces. O uso da
cinza de casca de arroz tende a apresentar beneficios somente quando empregada sobre bases
pouco porosas.

Palavras-chave: Substrato ceramico, aderéncia, chapisco, cinza de casca de arroz;
revestimento de argamassa;






ABSTRACT

ERHART, R.L. Influence of roughcast with rice husk ash in mortar adhesion on ceramic
substrates with different porosities. Sao Leopoldo, 2014. Pages: 203. Dissertation (Master
Degree in Civil Engineering) — Postgraduate Civil Engineering Program, Unisinos, Sao
Leopoldo, 2013.

The Portland cement manufacturing industry is one of greatest CO, generators in the world. It
is latent the demand for alternatives with added co-products or by-products in cement in order
to minimize the negative environmental impact of cement production.

In this context, this work aims to evaluate the performance and the influence of the
replacement of cement by rice husk ash (RHA) in mortar coating systems, linked with the
porosity of the substrates employed.

The materials used on substrates have several characteristics, either their porosity or rugosity,
lack of research on the preparation of these substrates. In this work were produced masonry
bricks with different sintering degrees. The work deals with the performance of mortar
coating systems on ceramic substrates and concrete. Therefore, it will produce ceramic plates
with different sintering degrees (750, 900 and 1000 °C). This process provides distinct
roughness and porosity. Over the bricks were applied roughcast mortar (1:3 blend), with
levels of 5% and 10% (by volume) of rice husk ash from the burning fluidized bed process.
Similarly, mortar coating (1:1:6 blend) were applied on roughcasting bricks. The mortars
were characterized in fresh and hardened states. The mortars (roughcast and mortar coating)
application methods were conducted to minimize the labor influence.

For analysis of roughcast mortars adhesion properties were tested direct and indirect methods
to estimate the bricks porosity. In parallel, it were investigated the relationship between the
brick roughness surfaces and the roughcast adhesion.

It was observed in this study, as the complexity of the adhesion phenomenon, that the
properties of brick porosity overlap the brick roughness. The rice husk ash tends to improve
adhesion only when used on slightly porous brick.

Key-words: Brick, adhesion, roughcast mortar, rice husk ash; mortar coating;
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1 INTRODUCAO

Alguns materiais e métodos de preparo e aplicacdo do revestimento de argamassa
comumente utilizados, geram manifestacdes patologicas que na maioria das vezes necessitam
da remocdo do revestimento aplicado para o seu tratamento (SPRINGER JUNIOR, 2008).

Esta questdo estd intimamente relacionada com o desempenho das edificacdes.

Entre as manifestacdes patoldgicas encontradas nos revestimentos, segundo Bauer
(1997), destacam-se: descolamentos, fissuras, eflorescéncias, falhas relacionadas a umidade,
contaminacdo atmosférica e por substancias agressivas. A Tabela 1 apresenta os problemas

relacionados aos preparo do substrato:

Tabela 1 — Manifestacoes Patolégicas associadas ao preparo do substrato (Fonte: Bauer, 1997).

Manifestacdo Patolégica Causa

Descolamento Preparagao inadequada da base de concreto (presenga de
desmoldante ou residuos)
Molhagem deficiente da base
Auséncia de chapisco
Chapisco preparado com areia fina

Fissuracdo Chapisco preparado com areia muito fina

Com intuito de minimizar estas manifestacdes patoldgicas, principalmente o
descolamento, diversas pesquisas vém sido realizadas. Dentro deste contexto, podem-se
relacionar aquelas que tratam da influéncia da absorcdo de dgua do substrato (dgua livre) na
resisténcia de aderéncia. Para Hondrio; Carasek, (2010) a relagdo entre a absorcdo de dgua e a
resisténcia de aderéncia parece 6bvia, uma vez que a ligacio ocorre na interface dos materiais,

mas sdo diversos os resultados observados pelos pesquisadores.

A porosidade do substrato, que determina a quantidade total de d4gua que pode ser
absorvida, e a forca capilar, que depende da natureza e dimensdes dos poros, determina a
velocidade de absorcdo de dgua. Estes fendmenos da movimentagdo de dgua na base influem

na aderéncia dos revestimentos (PRETTO, 2007).

Para Consoli (2006), a vida util, a durabilidade e a estética dos revestimentos de
argamassa estdo relacionadas a qualidade de seus componentes que, por certo periodo de
tempo, deve atender as solicitagdes em niveis estabelecidos como adequados. Essas
solicitagcdes ndo estdo restritas as questdes da habitabilidade, visto que o aparecimento de
manifestacdes patolégicas precoces em revestimentos tende a depreciar o valor do bem ou

forcar a antecipac¢do da manutencao.
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Segundo Pinto e Gonzalez (2005), 59% dos residuos de constru¢do e demolicao
sdo oriundos de reformas, ampliacoes e demoli¢cdes. No trabalho realizado por Bernardes et
al. (2008), observou-se que 25,4% dos residuos gerados em reformas e demolicdes,

consistiam em argamassas'. Outros dados semelhantes podem ser observados na Tabela 2:

Tabela 2 - Composicao dos residuos da construcio e demolicdo em alguns municipios brasileiros

Local Incidéncia

Argamassa (%) Concreto (%) Ceramica (%) Outros (%)

Porto Alegre 28,26 15,18 26,33 20,23

Novo Hamburgo © 34 26,8 22,7 16,5

Sdo Leopoldo ¥ 22 26 31,6 20,4

Salvador @ 33 20 14 33

Maceié ¥ 27,82 18,65 48,15 5,38

Fontes: (1) (LEITE, 2001); (2) Kazmierczak et al. (2006); (3) (CARNEIRO et al., 2001); (4) (VIEIRA,
2003).

Por outro lado, a industria da constru¢do civil, apesar do crescimento moderado
nos ultimos dois anos, tem elevada demanda por matéria prima. Da mesma forma em que esta
demanda cresce, a geracdo de residuos acompanha essa tendéncia, assim como a escassez de
matérias primas comeca a ficar mais evidente. Segundo Angulo et al. (2003), o setor da
constru¢do civil encontra-se entre os maiores consumidores de recursos naturais nao
renovdveis. Esse consumo é na ordem de 14% a 50% dos recursos naturais extraidos no

mundo (SOUSA; DEANA, 2007).

Atualmente, segundo Karim ef al. (2011), o cimento Portland é o segundo
material mais consumido no mundo, depois da dgua. A produg¢do de cimento € um dos
maiores responsaveis pelas emissoes de CO2 no planeta, uma vez que cerca de 7% do diéxido
de carbono produzido provém da indistria cimenteira. Conforme Metha (2009), para a
produc¢do de uma tonelada de clinquer, aproximadamente outra tonelada de CO, € produzida.
Para o ano de 2013, segundo o Cemweek (2013), é esperado o consumo de 4 bilhdes de

toneladas de cimento no mundo. As possiveis substitui¢des parciais desse material por

coprodutos contribuem na mitigacdo desse impacto ambiental negativo.

Tem-se estudado alternativas de materiais que possam ser empregados como
pozolanas, entre elas o emprego da silica da cinza da casca de arroz. A cinza de casca de arroz
(CCA) tem um elevado potencial de atividade pozolanica, que influencia positivamente nos
compositos em que € aplicada. Para Abreu, Schneider e Cincotto (2005) adi¢do de CCA vem
sendo pesquisada como uma substituicdo de cimento Portland em misturas terndrias (cinzas

volantes, microssilica e CCA) com uma melhoria substancial nas propriedades mecanicas e de

1 ~ . .
Neste contexto ndo se especifica o tipo de argamassa.
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durabilidade em concretos. Segundo Possan, Venquiaruto e Dal Molin (2007), a substitui¢do
de pozolanas em compdsitos cimenticios, como a cinza de casca de arroz, tem grande
viabilidade uma vez que contribui nas caracteristicas de desempenho, reduz os custos de
producdo e apresenta grande importancia ambiental. Conforme Nair et al. (2008), andlises das
cinzas resultantes da queima de casca de arroz mostram que a maior quantidade de silica
amorfa € formada em condicOes controladas de queima. Outrossim, devido a elevada drea
superficial especifica, a cinza da casca de arroz pode atuar como um intensificador de
viscosidade para produtos cimenticios, pois a CCA aumenta a capacidade de retencdo de
agua, e, portanto, aumenta a viscosidade da mistura (SAFIUDDIN; WEST; SOUDKI, 2012).
Este fator € importante para o desempenho de revestimentos de argamassa, uma vez que tem
influéncia direta na fissuracdo e, por conseguinte, na resisténcia de aderéncia dos mesmos,

prevenindo manifestacdes patoldgicas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa tem como escopo a contribui¢io nos estudos que tratam das
propriedades relacionadas a aderéncia de argamassas de chapisco com a substituicao parcial
de cimento Portland por cinza de casca de arroz, com o objetivo de melhorar a aderéncia no
sistema de revestimento, em substratos com distintas caracteristicas de porosidade e

rugosidade.

E consenso na comunidade técnica que a perda ou falta de aderéncia ao substrato

estd entre as mais importantes manifestacdes patologicas das edificagdes.

Para Silva (2004), a cinza da casca de arroz melhora a resisténcia mecanica de
pastas cimenticias. Segundo a mesma autora, a silica reduz a permeabilidade e a porosidade,
uma vez que sua a¢do se dard tanto por efeito pozolanico (através da reacdo com o hidréxido
de cadlcio — Ca(OH)2, formando produtos resistentes, como silicato de célcio hidratado — C-S-

H), como por efeito microfino, com o preenchimento dos vazios e interrup¢do da rede capilar.

A utilizagdo de cinza de casca de arroz como material pozolanico em produtos
cimenticios oferece vdrias vantagens, tais como maior resisténcia e propriedades de
durabilidade, os custos reduzidos devido ao baixo consumo de cimento e os beneficios
ambientais relacionados ao descarte de residuos. (SILVA, 2004;
LERTSATITTHANAKORN; ATTHAJARIYAKUL; SOPONRONNARIT, 2009; KARIM et
al.,2011)
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Ao se tratar da substitui¢cdo de cimento Portland por CCA em chapiscos, podem-
se citar os estudos realizados por Silva (2004), Moura (2007), Silva (2009), e Gasperin
(2011).

No que tange a aderéncia em sistemas de revestimento, diversos estudos vém sido
realizados com o objetivo de identificar a influéncia das caracteristicas do substrato na
aderéncia: Carasek (1996), Candia; Franco (1998), Scartezini (2002), Paes (2004), Gongalves
(2004), Possan, Venquiaruto e Dal Molin (2007), Honério e Carasek (2009, 2010), Santana
(2010), Gaspar (2011), Pagnussat (2013).

Devido a grande variedade de propriedades entre diferentes bases, o chapisco é
aplicado com o objetivo de aperfeicoar a capacidade de aderéncia, em especial sobre
superficies muito lisa e/ou com a porosidade e a capacidade de succdo inadequadas. Isso
ocorre principalmente em revestimentos sujeitos a solicitacdes mais severas, como

revestimentos externos e de tetos. (KAZMIERCZAK; BREZEZINSKI; COLLATTO, 2007).

Dessa forma, o aprofundamento das questdes supramencionadas € latente em

pesquisas cientificas relacionadas a quesitos a vida util dos sistemas construtivos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, esta pesquisa visa estudar a influéncia do emprego de cinza
de casca de arroz, em substituicdo parcial ao cimento, na argamassa de chapisco quanto a
resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de argamassa em substratos ceraimicos com

diferentes porosidades.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

Verificar a influéncia da adicdo de cinza de casca de arroz sobre a aderéncia

das argamassas de chapisco e de revestimento;

Analisar a influéncia das propriedades de absor¢do e rugosidade do

substrato na aderéncia das argamassas de chapisco e de revestimento;

Avaliar metodologias para a determina¢do da porosidade do substrato e do
chapisco verificando sua relacdo com a resisténcia de aderéncia a tracdo do

chapisco e do revestimento;
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa encontra-se dividida em 5 capitulos:

No primeiro capitulo — Introducao - encontra-se a introdug¢do do tema, justificativa

e importancia da pesquisa, bem como hipdteses e objetivos da pesquisa.

O capitulo 2, referencial tedrico, apresenta uma contextualizacdo sobre os
principais aspectos da bibliografia que aborda uma exposi¢do sobre os principais elementos
do sistema de revestimento: substrato, argamassa de revestimento e argamassa de chapisco,

além das caracteristicas de adicdes pozolanicas em matrizes cimenticias.

O capitulo 3, programa experimental, descreve as varidveis do programa

experimental, além dos materiais e métodos adotados para o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 4 consiste na apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados obtidos

no programa experimental.

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros,

em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho foi delimitado em funcdo das especificidades da pesquisa, como o
prazo e os custos de ensaios. Além disso, diversos fatores tém influéncia na producdo de
revestimentos de argamassa, assim como na dos substratos. Dessa forma, se faz necessario
delimitar a abrangéncia deste trabalho, principalmente no que se refere ao programa

experimental desenvolvido, conforme segue.

Para a producdo do chapisco, com traco de 1:3, em volume, foi empregado cinza
de casca de arroz (CCA) — de leito fluidizado, cimento Portland CP II-F e agregado middo
natural (quartzoso de leito de rio). Para a producdo da argamassa mista foram empregados
cimento Portland CPII- F e cal hidratada CH-I e areia natural de leito de rio. O traco adotado
para a argamassa de revestimento foi 1:1:6 em volume para os aglomerantes € 0 mesmo

agregado mitdo.

A cinza da casca de arroz empregada foi do tipo obtido em leito fluidizado,
oriunda da cidade de Alegrete, RS, que € gerada a partir da geracdo de energia pela
combustdo da casca de arroz em forno de leito fluidizado. Este coproduto vem sendo
empregado em outras pesquisas realizadas nesta universidade e possui sua caracterizacao ja

realizada.
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A aplicacdo dos chapiscos sobre os substratos ocorreu de uma unica forma, tendo
em vista a minimizagdo da varidvel humana sobre os procedimentos. O mesmo critério foi

adotado para a aplicac¢do da argamassa de revestimento.

Os substratos confeccionados para o presente trabalho consistem elementos
ceramicos. Estes substratos consistem em blocos ceramicos (tipo estrutural). O material
empregado foi proveniente da regido metropolitana de Porto Alegre. O processo de queima

ocorreu a 750°C, 900° C e 1000°C, realizado em laboratorio.

Quanto as dimensdes a serem adotadas para a producdo dos substratos, foram
adotadas em fun¢do do consumo de material e do espago fisico disponivel para execucdo e

acondicionamento dos espécimes.

Em relagcdo a execu¢do do programa experimental, os ensaios de caracterizagcao e
de aderéncia, e producdo dos componentes desta pesquisa foram realizados no Laboratério de
Materiais e Constru¢do da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Sao Leopoldo.
Ensaios analiticos de caracterizagdo foram realizados nos laboratdrios de Metalografia e
Metrologia e nos institutos Itt Fuse e Itt Fdssil da Universidade do Vale do Rio dos Sinos

(Unisinos), Sdo Leopoldo.
Deste modo, os limites da pesquisa sdo:
- Uso de um unico trago basico de chapisco (1:3);
- Teores de substitui¢do do aglomerante por CCA entre 5 e 10%;
- Emprego de trés tipos de base;

- Aplicacdo do chapisco em uma unica forma, limitando sua extrapolagdo para

outras formas de aplicagdo;

- Aplicacdo da argamassa em uma tUnica forma (caixa de queda), que, da mesma

forma, limita a extrapolacdo para outras formas de aplicacdo;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada uma abordagem acerca dos conceitos relativos as
argamassas de revestimento. Em sequéncia, foi discutida a importancia do tema, bem como a
problematica que envolve o estudo do desempenho de sistemas de revestimento de argamassa,
tendo em vista a interface com os substratos a serem adotados, procurando correlacionar

conceitos cientificos com aplicacdes tecnoldgicas de interesse.

2.1 SISTEMA DE REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

Segundo Aradjo Junior (2004), as vedagdes verticais s@ao compostas de um
sistema de revestimento complexo, com vdrios elementos. Entre eles, destacam-se: o
revestimento externo, substrato de alvenaria ou de estrutura de concreto e o revestimento
interno. O subsistema revestimento € parte integrante das vedagdes verticais e este depende
das caracteristicas da camada de ancoragem, bem como das propriedades da argamassa e
também do substrato. No entanto, para os pesquisadores Bauer (2005), Moura (2007), Ruduit
(2009) e Gasperin (2011), os revestimentos de argamassa t€m tal importancia que devem ser

tratados como um sistema em Si.

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define sistema de revestimento de argamassa como
sendo o “conjunto formado por revestimento de argamassa e acabamento decorativo,
compativel com a natureza da base, condi¢des de exposi¢ao, acabamento final e desempenho,

previstos em projeto”.

Segundo Alves (2002) apud Silva (2005), o sistema de revestimento desempenha
uma importante fungdo como parte integrante do edificio, visando a satisfacdo das exigéncias
dos usudrios. Isto, segundo o autor, se da porque os revestimentos contribuem na alteracao
das condi¢des ambientais, pelo efeito de barreira a entrada dos agentes externos, pelo controle
da entrada de luz e ar, e pela melhoria na estética da fachada, cobrindo as irregularidades da
alvenaria. Bauer (2005) observa que o revestimento tem como principais fungdes proteger e
regularizar a superficie em que € aplicado, promover a estanqueidade, finalizar a vedagdo e
proporcionar acabamento estético. Assim, conforme Moura (2007), por exercer estas funcoes,
“a qualidade do sistema de revestimento tem influéncia direta na habitabilidade das

edificacdes, no que se refere a salubridade, conforto e durabilidade”.

Conforme Leal (2003), ao longo do tempo o desempenho das argamassas de
revestimento € afetado por fatores associados as condi¢des de produgdo, de exposi¢do e a agao

dos usudrios. De acordo com Cincotto, Silva e Carasek (1995) apud Leal (2003) pode-se
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dividir estes fatores em extrinsecos, associados a solicitagdo externa sobre o sistema de
revestimento (acdes do meio ambiente, tais como temperatura, umidade, chuvas e ventos
dentre outros) e intrinsecos, que dizem respeito as propriedades e aos atributos de materiais,
componentes e sistemas, relacionados as condi¢des de superficies externas. A Figura 1 ilustra

os fatores extrinsecos ao sistema de revestimento de argamassa:

variagOes térmicas chu‘regzunentos estatico e dinamico

chuva

vento
deformagdo diferencial

peso proprio

47 [, abraséo/impacto

revestimento umidade do solo
externo substrato

Figura 1 - Fatores atuantes sobre o sistema de revestimento de argamassa
(Fonte: Leal, 2003).
Para Leal (2003), entre as manifestacdes patolégicas presentes em sistemas de
revestimento, pode-se citar a perda de aderéncia ao substrato, a baixa resisténcia a tragao,
fissuras advindas de tensdes de natureza térmica e/ou higroscopica, a retracio e a degradagdo

dos materiais constituintes.

Segundo Cardoso, Pileggi e John (2010), nas propriedades finais no estado
endurecido, encontram-se os principais requisitos de desempenho dos revestimentos. Sao
esses a porosidade, a resisténcia de aderéncia, a resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade
e a permeabilidade, pardmetros importantes para promover uma durabilidade maior das
edificacdes. J4 quando aplicadas no estado fluido, apesar de consistir uma etapa curta e
intermedidria do processo, o comportamento das argamassas no estado fresco é de

fundamental importancia para possibilitar uma execugdo produtiva e isenta de defeitos.

2.2 SUBSTRATO
De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), base ou substrato € toda superficie,

constituida por material inorganico, ndo metdlico, sobre os quais o revestimento € aplicado.
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Conforme afirmam Maciel, Barros e Sabbatini (1998), as diferentes caracteristicas
dos substratos influenciam significativamente nas propriedades do revestimento. A Tabela 5

resume as principais caracteristicas dos substratos:

Tabela 3 - Caracteristicas dos substratos para aplicaciao de revestimentos.

Substratos Caracteristicas

Alvenaria (diferentes componentes) Absor¢do de dgua

Estrutura de concreto Porosidade
Resisténcia mecédnica
Movimentagdes higroscépicas
Movimentagdes térmicas
Rugosidade

Homogeneidade

Para Carasek (1996), Candia e Franco (1998) e Cortez (1999), dentre as
caracteristicas do substrato que mais exercem influéncia na aderéncia estdo a capacidade de
absor¢do de 4gua, a porosidade e rugosidade do substrato. Para Kazmierczak (2007), essas
caracteristicas, que variam muito entre os componentes do substrato, influenciam diretamente

na escolha do tipo de revestimento a ser aplicado nos substratos.

A natureza do substrato determina o desenvolvimento da ligacdo adesiva
argamassa com o substrato: uma textura de superficie dspera ajuda a penetracdo de fluidos de
argamassa nos poros do substrato, a taxa inicial de absor¢do de dgua também pode influenciar
a relacdo substrato/resisténcia de adesdao do revestimento (SILVA; FLORES-COLEN;
GASPAR, 2013).

2.2.1 Substratos ceramicos

Ao se tratar de substratos ceramicos, além das propriedades fisicas ja citadas, é
importante ressaltar outros fatores que influem nas propriedades de substratos ceramicos.
Khalaf; Wilson (1999) e Grun (2007) observam que a composi¢do dos materiais € 0 processo
de fabricacdo afetam nas propriedades dos mesmos. Assim, tanto as caracteristicas fisico-
quimicas da argila empregada e o processo em que esta € sinterizada, transformam a argila em
um material ceramico rigido e poroso, através de uma complexa série mudancas quimicas e

fisicas.
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2.2.2 Preparo do substrato

O preparo do substrato consiste nos procedimentos adotados previamente aos
revestimentos. Esses procedimentos devem ocorrer em fungdo das caracteristicas superficiais
da base e executado usando materiais e técnicas apropriadas com o intuito de melhorar as
condi¢des de aderéncia do revestimento a base, proporcionando a criacdo de uma superficie
com rugosidade apropriada e regularizando a capacidade de absorcdo inicial da base
(CANDIA; FRANCO, 1998). Para Pereira (2007), o adequado preparo do substrato exerce

interferéncia direta quanto a minimizagdo de fissuras e incremento nas propriedades de

aderéncia.

A Tabela 4 apresenta alguns trabalhos realizados abordando diferentes tipos de

preparo para blocos ceramicos:

Tabela 4 - Tratamentos adotados em blocos ceramicos.

Tipo de base Tipo de preparo Autor / Ano
Solucdo de cal (SCARTEZINI, 2002), (SCARTEZINI er al.,
2002), (MOTA et al., 2009)
Umedecimento (CARASEK, 1996), (CARASEK; DJANIKIAN,

1997), (CANDIA; FRANCO, 1998),
(SCARTEZINI, 2002), (BASTOS et al., 2002)
Chapisco comum (CANDIA; FRANCO, 1998), (DUBAJ, 2000),
(SCARTEZINI, 2002), (SCARTEZINI et al.,
2002), (BASTOS et al., 2002), (LEAL, 2003),
(DUIALIBE; CAVANI; OLIVIEIRA, 2005),
(MOTA et al., 2009), (KIELING et al., 2009),
(NAKAKURA; MUNHOZ; BATTAGIN, 2009),
(SILVA; GOMES; SANTOS, 2009),
(KAZMIERCZAK; BREZEZINSKI; COLLATTO,
2009), (MOTA; OLIVEIRA; DOURADO, 2011),
(ARNOLD, 2011); (SILVA, 2011), (HEINECK,

Bloco
ceramico

2012)
Chapisco rolado (CANDIA; FRANCO, 1998)
Chapisco comum com adicao (MOTA et al, 2011), (MOTA; OLIVEIRA;
pozolanica DOURADO, 2011)

Chapisco com polimero (SCARTEZINI et al., 2002), (LEAL, 2003),
(SILVA, 2011)

Chapisco industrializado (LEAL, 2003)

Chapisco comum projetado (DUIALIBE; CAVANI; OLIVIEIRA, 2005)

Quanto aos resultados obtidos pelos diferentes pesquisadores, € importante
salientar que ndo ha como fazer uma comparagdo quantitativa entre os resultados obtidos, haja
vista a grande variabilidade dos fatores influentes nos contextos dos trabalhos. Contudo, é

possivel observar que todos os tipos de preparo apresentaram efeitos significativos.

Para Groot (1993), em substratos porosos (ceramicos) com alta absor¢do de dgua,

o fendmeno da aderéncia tem efeito positivo com o pré-umedecimento, uma vez que ocorre a
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diminui¢do da suc¢do de dgua. Contudo, na prética, o pré-umedecimento quando € realizado e
sem uniformidade. Segundo o autor, considera-se ser mais sabio para resolver o problema por
meio da alteracdo da composicdo de argamassa, com o aumento da sua trabalhabilidade
através da retencao de dgua. Observaram Balayssac et al. (2011) em seu trabalho, que tanto a
resisténcia a flexdo e o modulo de flexdo aumentam quando a argamassa € lancada sobre um

substrato umido.

No trabalho de Carasek (1996), apesar dos resultados satisfatérios quanto a
resisténcia a aderéncia, observou a pesquisadora que, com caracteristicas similares dos dois
grupos de blocos ceramicos empregados, obtiveram-se resultados distintos quanto essa
propriedade. Através da porosimetria por intrusdo de mercurio, a autora verificou que um dos

fatores existentes entre os blocos empregados é o tamanho dos poros dos espécimes.

Quanto ao emprego do chapisco rolado, Macedo et al., (2007) observaram que
existe uma tendéncia de queda da resisténcia de aderéncia a medida que se demora mais para
aplicar o revestimento de argamassa apds o preparo da base com o chapisco rolado. Esta
queda da resisténcia de aderéncia, segundo os autores, provavelmente pode ser atribuida a
formacdo de um filme polimérico na superficie do chapisco a medida que este fique exposto
ao ar. Esta hipétese € reforcada quando se analisa o tipo de ruptura, que tem um aumento
percentual de descolamento na interface chapisco/argamassa de revestimento a medida que o

chapisco fica exposto por mais tempo.

Bauer (2005) afirma que para os revestimentos de argamassa aplicados sobre uma
base ou substrato, deve ocorrer o tratamento prévio do mesmo, com a finalidade de melhorar a

resisténcia de aderéncia entre o substrato e o revestimento a ser aplicado.

Desse modo, a ado¢@o do tratamento deve ocorrer em funcio das caracteristicas
superficiais da base. Sua execugdo se dé pelo uso de materiais e técnicas apropriadas, a fim de
melhorar as condi¢des de aderéncia do revestimento a base, com a consequente formacao de

uma superficie com rugosidade apropriada e regularizando a capacidade de absorc¢do inicial

da base (CANDIA; FRANCO, 1998).

2.2.2.1 Preparo do substrato com chapisco
Conforme a NBR 7200 (ABNT, 1998), deve-se fazer aplicacdo prévia de

argamassa de chapisco, quando a superficie a revestir for parcial ou totalmente ndo absorvente
(de pouca aderéncia) ou quando a base ndo apresentar rugosidade superficial. Da mesma

forma, a norma europeia EN 998-1 (ECS, 2003) define sistema de revestimento como sendo
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uma sequéncia de camadas de revestimentos aplicadas ao substrato, que pode ser usada em
conjun¢do com uma armacdo de reforco e/ou um pré-tratamento. Em alguns casos, o pré-

tratamento pode ser considerado como uma camada separada no sistema de revestimento.

A NBR 7200 (ABNT, 1998) aborda o termo argamassa de chapisco, como um
servico de preparacdo da base. Além disso, a NBR 13529 (ABNT, 1995), conceitua
argamassa de chapisco como sendo parte constituinte das argamassas de revestimento, com a
“finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcdo e melhorar a aderéncia do

revestimento”.

Scartezini et al. (2002) estudaram o comportamento de diferentes tipos de
tratamento de substrato, aplicados sobre uma base de blocos ceramicos. Os autores
verificaram diferencas significativas entre os diferentes substratos, sendo que a base
preparada com chapisco comum apresentou uma maior capacidade de absorcdo de dgua e
também o maior valor de resisténcia de aderéncia a tracdo. Angelim, Angelim e Carasek
(2003) observaram que as alvenarias ceramicas chapiscadas apresentaram diferengas
significativas quando comparadas com as sem chapisco. A resisténcia de aderéncia obtida foi
em torno de 60% superior, quando da comparagao desta propriedade em relacdo as alvenarias
sem este tratamento. Da mesma forma, Leal (2003) obteve resultados positivos com o

emprego do chapisco comum sobre substratos ceramicos.

Bauer (2005) afirma que, de uma forma geral, a aplicacdo do chapisco costuma
apresentar valores aceitdveis de aderéncia, embora ele observe que o desempenho da
aderéncia ndo dependa especificamente da argamassa de chapisco, mas de outros fatores
como, por exemplo, a natureza do substrato. Segundo o mesmo autor, o tipo de chapisco
(aberto ou fechado) também apresenta influéncia no desempenho do sistema. O fechado,
confere um fechamento maior da superficie do substrato, com aspecto rugoso e uniforme.
Observou o pesquisador que o chapisco minimiza a interferéncia no transporte de dgua ao

substrato pelo revestimento.

2.2.2.2 Tipos de chapisco

a)  Chapisco convencional

Esse tratamento superficial consiste em uma mistura de cimento, areia grossa e
agua, geralmente feita com os tracos de 1:2 a 1:4 (em volume), com consisténcia fluida,
lancada com colher de pedreiro (energicamente) contra a superficie a ser revestida (PRETTO,

2007). Segundo Leal (2003) o chapisco pode ser confeccionado com um trago em volume de
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1:3 (cimento: areia grossa). Essa dosagem, para Bauer (2005), possui significativo consumo

de cimento, em razdo das propriedades que o chapisco deve apresentar.

Conforme a NBR 7200 (ABNT, 1998), o chapisco deve ser curado por 3 dias

antes da aplicacdo da proxima camada de revestimento.

b)  Chapisco industrializado rolado
O chapisco rolado constitui-se numa argamassa com aditivos poliméricos,

aplicado com rolo para textura acrilica, cujo traco em volume €, geralmente em 1:5 (cimento:
areia fina). (SILVA, 2006). Esse tipo de revestimento apresenta-se como alternativa ao
chapisco comum, uma vez que nao hé ocorréncia do rebote do material quando da aplicacgao.
Contudo, observa-se que esse material apresenta tendéncia de queda de resisténcia a aderéncia

(MACEDO et al., 2007).

Segundo Candia e Franco (1998), no estudo realizado sobre técnicas de preparo
da base, observou-se que esse tipo de chapisco apresentou maio produtividade em relacao ao
chapisco industrializado e comum. Ceotto, Banduk e Nakakura (2005) indicam seu uso em
alvenaria e estrutura de concreto internamente, em que a superficie resultante deve ser rugosa

€ porosa

c)  Chapisco industrializado desempenado
Para Pretto (2007), chapisco industrializado € uma camada de preparo aplicada

com argamassa adesiva sobre a superficie a ser revestida, com desempenadeira denteada
Consiste num tipo de chapisco indicado apenas para bases de concreto, haja vista o alto
consumo do material, com elevado custo. No estudo realizado por Pereira (2007), em que foi
empregada desempenadeira dentada de 8 x 8 mm, observou-se também, que esse tipo de
preparo igualmente como sendo mais adequado para estruturas em concreto (com superficie
lisa e pouco porosa). Da mesma forma, Candia e Franco (1998) ja haviam concluido que
sobre substratos de concreto, esse tipo de chapisco apresenta maiores resultados quanto a
aderéncia, juntamente com o chapisco comum, alertando da necessidade de maior controle
durante a sua producgdo. Ceotto, Banduk e Nakakura (2005) afirmam que sua aplicacdo deve
ser realizada conforme especificacdes do fabricante, e, em qualquer situacao, o chapisco deve

ser inspecionado quando atingir a idade minima de 7 dias.

2.2.3 Porosidade do substrato
Carasek (1996) conceitua porosidade como a relacdo entre o volume de vazios e o

volume total do material. Para a autora, sdo de interesse no mecanismo de aderéncia 0s poros
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capilares, disponiveis para succionar a dgua das argamassas. No que tange aos poros nao

capilares e cavidades fechadas ndo ha relacdo com aderéncia de argamassas.

Para Barbosa; John; Pileggi (2009), a interacdo entre a argamassa sobre uma
superficie porosa absorvente estd definida em quatro etapas bem definidas: molhagem do
substrato pelo contato com a argamassa e ocorréncia da succ¢do capilar; transporte de materiais
finos para a interface devido ao fluxo capilar; equilibrio da umidade entre o substrato e a
argamassa e por fim, hidratacdo do cimento e formacdo de uma fase sélida coesiva entre o

substrato e a argamassa.

Quanto a porosidade superficial do substrato, Bauer (2005) afirma ser
fundamental esta caracteristica, certo que esta influencia no transporte de dgua, especialmente
nos momentos iniciais pds-aplicacdo. A movimentacdo da dgua presente no revestimento para
o substrato atua diretamente na aderéncia do revestimento no substrato. Neste sentido, a
absorcdo de 4gua do substrato também contribui para perda de dgua da argamassa (PAES;

BAUER; CARASEK, 2005).

Quanto ao transporte de dgua da argamassa para o substrato, no trabalho de Bauer
et al. (2012), observou-se que as menores intensidades desse fendmeno sao influenciadas por

arranjos de graos mais finos em fun¢do da distribui¢do granulométrica do agregado middo.

Os substratos com elevada absor¢do de dgua da argamassa, aliada a evaporagao na
face livre do revestimento, nos instantes iniciais a aplicacdo, podem proporcionar
microfissuras na interface argamassa/substrato, devido a retragdo pldstica, e consequente
perda da aderéncia. Por outro lado, bases com baixa absor¢ao de dgua, podem gerar condi¢des
desfavordveis, em que ocorre uma fina camada de 4dgua na interface, ocasionando uma

condi¢do bastante porosa (BAUER, 2005).

Assim, conforme Gongalves (2004), a microestrutura de poros afeta o grau de
absor¢do de dgua da argamassa, proporcionando ou ndo, a ancoragem mecanica do compdsito
pela dissolu¢do dos produtos de hidratagdo do cimento nos poros do substrato. Por outro lado,
a diferenca entre a porosidade e absor¢cdo dos substratos dificulta a execucido de
revestimentos, haja vista o comprometimento da aderéncia, e a consequente fissuracdo do

sistema (RECENA, 2011).

A soma da porosidade aberta (poros intercomunicados, que determinam a
absor¢do de dgua do material) e porosidade fechada, onde a dgua ndo consegue penetrar,

consiste na a porosidade total (porosidade aparente) de um material. Quanto maior a
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porosidade, mais facil foi a sua penetragdo por liquidos e vapores. O excesso de penetragdo de
dgua pode trazer consequéncias danosas a resisténcia do material. A absor¢do de dgua do
material ¢ um parametro utilizado para medir a porosidade aberta (CAMPREGHER, 2005;
KAZMIERCZAK, 2007).

Metha e Monteiro (2006) classificam a estrutura de poros, conforme suas

dimensdes da seguinte forma:
a) Microporo — diametro inferior a 0,1 um;
b) Poro capilar — didmetro de 0,1 yum a 1 um;
¢) Macroporo — didmetro superior a 1 um;
d) Cavidades fechadas — poros ndo acessiveis;

De fato, a autora relata que apenas os poros capilares sdo os que t€ém capacidade
de succionar a dgua presente nas argamassas € por esta razao consiste naqueles relacionados

ao estudo dos mecanismos de aderéncia.

A Figura 2 ilustra os poros existentes em materiais ceramicos:

Figura 2 - Porosidade aberta e fechada em ceramicas (Adaptado: Collatto, 2008).
Da mesma forma, Carasek (1996) observou a distribui¢do do tamanho dos poros

em substratos ceramicos empregados, conforme a Tabela 5:

Tabela 5 - Caracteristicas dos substratos para aplicacio de revestimentos

Substratos Porosidade Distribuicido dos tamanhos dos poros
total n .
Diametros equivalentes em pm
<0,1 0,1-1 1-10 10 - 100 >100
Ceramico* 30 0 3 26 65 6
Ceramico “S” 2,9 83,5 5 8,6
Ceramico “T” 5 83,4 3,6 8

*Whiteley et al 1977, apud Carasek, 1996 / Carasek, 1996.



44

A estrutura interna da interface do substrato poroso tende a variar de acordo com a
estrutura de poros, o grau de saturacdo do substrato, € as trocas e transporte no mesmo. Os
poros das unidades de alvenaria variam na forma e na textura interna; os poros das unidades

ceramicas podem se assemelhar a condutos cilindricos de textura suave (GALLEGOS, 1995).

O proporcionamento dos materiais utilizados na execugdo das argamassas
influencia o transporte de dgua desta para o substrato poroso. Como o transporte de dgua €
diretamente influenciado pela interacdo entre os poros da argamassa e os do substrato que
realmente contribuem para a succdo de dgua, a quantidade maior de poros de pequenos
diametros no interior da argamassa ajuda a reter mais dgua em seus intersticios e, por
conseguinte, uma menor quantidade de &4gua transportada para o interior do substrato,
principalmente nos primeiros 60 minutos (PAES, 2004). No interior dos poros ocorrem
fendmenos de precipitacdo de hidratacio do cimento e cal e posterior ancoragem dos

precipitados intracapilares. (CARASEK; CASCUDO; SCARTEZINI, 2001; LEAL, 2003)

2.2.3.1 Métodos de avaliacdo de transporte de d4gua livre em materiais porosos
Segundo Lange; DeFord; Werner (1999), a limitacdo do uso de métodos de

absor¢do de dgua como um indicativo de previsdo da eficiéncia da aderéncia se deve ao fato
de que ele ndo considera a interacdo entre a argamassa e o substrato, ocorrendo apenas a
interacao entre o substrato e a dgua livre disponivel. A succao de dgua livre pela superficie de

um substrato € diferente da suc¢do de pasta da argamassa por estes mesmos substratos.

Contudo, estudos realizados por Paes (2004) Honorio; Carasek (2009), Hondrio;
Carasek, (2010) e Pagnussat (2013) mostram que os métodos de absor¢cdo sdo bons
indicadores do comportamento de aderéncia da argamassa ao substrato, mas insuficientes para

determinar esta propriedade.

Dentro deste contexto, nesta pesquisa foram empregados métodos de andlise que,
de forma direta e indireta, possibilitam estimar a porosidade através da rede de poros do

material.

a)  Determinagdo do indice de absor¢do de dgua inicial (indireto)
O indice de absorcdo, prescrito na NBR 15270-3, permite definir a quantidade de

agua que um bloco € capaz de absorver e tem como objetivo ser um indicador de qualidade. O
indice representa a propor¢do, em relacdo a sua massa, que um bloco € capaz de absorver.
Esse € um indicador importante, pois a penetragdo de dgua e outros agentes agressivos por

absorcio acarretam em vdrias manifestagdes patolégicas (DESIR, 2013).
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Para a determinacdo do indice absor¢do de 4gua inicial (AAI) para os blocos

ceramicos, € necessario obter a absor¢do de dgua a 24h (AA) e drea liquida (Ajg).

O indice de absor¢ao de dgua (AA) é calculado de acordo com a expressao:

AA%)=""""" 5100
ms Equacao 1

Onde:

AA (%): indice de absorcdo de dgua, expresso em porcentagem;
m,: massa imida, em gramas;

mg: Massa seca; em gramas.

A determinag@o da drea liquida (Ajq) foi utilizada para a obten¢@o do indice de

absorc¢do inicial:

cubico.

expressao:

mu —ma
Ay = = ma)
xH Equagio 2

Onde:

Aliq: 4rea liquida, em centimetros quadrados, com aproximacao decimal;
Mu: massa umida do bloco saturado, em gramas;

Ma: massa aparente do bloco, em gramas;

H: altura do bloco, em centimetros;

¥ : massa especifica da 4dgua, tomada igual a um, em gramas por centimetro

O indice de absor¢do de &dgua inicial (AAI) € calculado de acordo com a

AAI =19355x 2P

lig Equacao 3

Onde:

AALI indice de absor¢do d’dgua inicial (succdo) da face ensaiada dos blocos,

expresso em (g/193,55cm?) /min;

Ap: a variagdo de massa obtida no ensaio, em gramas;

Ajig: drea liquida dos blocos ensaiados, em centimetros quadrados.



46

Observa-se que o indice obtido ndo deve ser inferior a 8%, nem superior a 22%.

No trabalho realizado por Paes, Bauer e Carasek (2003), observa-se que as
caracteristicas de absor¢do de dgua dos blocos ceramicos absorve uma maior quantidade de
agua. Este fato reforca a ideia de que a absorc¢ao inicial de dgua pode ndo representar com
fidelidade o comportamento absorvente da umidade da argamassa fresca pelo substrato, ao

longo do tempo.

Entre os problemas atribuidos aos substratos, provavelmente os principais sejam a
falta de superficie rugosa e porosidade excessivamente baixa. Segundo Ruduit (2009), um
substrato de baixa absor¢do promove um acimulo de dgua na interface, que ocasiona na

argamassa uma zona de maior porosidade e consequentemente, mais fragil.

b)  Determinacao porosidade por absor¢cdo de dgua por capilaridade
A determinacdo da absor¢do de dgua por capilaridade (absortividade) apresentada

por Gummerson; Hall; Hoff (1980) baseia-se no principio de ganho de massa em materiais
ceramicos nao saturados, ao longo do tempo, por meio de succ¢do capilar. Reda Taha; El-Dieb;
Shrive (2001) observaram que o método apresenta bons indicadores em blocos ceramicos,
tecendo uma critica sobre o método de absorcao inicial de dgua (IRA) quanto as questdes de

tempo de imersdo da amostra em dgua.

O coeficiente de absor¢do de agua capilar € calculado de acordo com a expressao:

4
w= \/; Equacio 4
Onde:

w: coeficiente de absor¢do de dgua, em Kg/m2.min"?;
W: absorgdo superficial de d4gua, em Kg/m?;
t: tempo, em minutos.

Segundo Honodrio; Carasek (2009) o ensaio de determinacdo de absorcdo de dgua
por capilaridade, ainda ndo normalizado no pais, apresenta vantagens como avaliar a absor¢ao

em tempos superiores a 1 minuto e de forma continua, conforme ilustra a Figura 3:
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Figura 3 - Curva de absor¢ao capilar - Honorio; Carasek (2010).
c¢)  Determinagdo porosidade por intrusdao de mercurio (método direto)
A porosimetria por intrusdo de merctrio é um método para a caracterizagdo da
estrutura de poros de materiais. Trata-se técnica que permite a quantificagdo do volume dos

poros, o raio médio de poro e da distribuicdo do tamanho de poros, que sdo acessiveis ao

mercurio (SOLTANI, 2010).

A porosimetria por intrusdo de mercurio € uma técnica muito empregada para
quantificar os poros existentes em um material, pois a rede de poros pode ser penetrada pela
intrusdo do mercurio. Contudo essa técnica ndo pode indicar a forma dos poros ou a sua
posicdo (ELAQRA et al., 2007).

Segundo Paes, Bauer e Carasek (2005), os resultados da porosimetria por intrusio

de merctrio sdo apresentados de duas formas:

* volume de merctrio incremental versus didametro dos poros: indica, por meio do

volume de merctrio intrudido, a quantidade de poros de um determinado didmetro; e

* volume de mercirio acumulado versus didmetro dos poros: mostra a quantidade
total de mercurio intrudido, por unidade de massa da amostra, a um determinado nivel de
pressdo atingida durante o ensaio, representando a porosidade do material até o didmetro do

poro correspondente.
O perfil de distribui¢do poros € obtido pela equacao de Washburn:

3 405 cosd
p

Equacao 5
Onde:

D: diametro do poro, em pum;



48

os: tensdo superficial do merctrio (480 dinas/cm);
0: angulo de contato mercurio/superficie sélida (~130°);

p: pressao aplicada, em psi.

d) Determinacdo de porosidade por propagacdo de ondas ultrassOnicas
(indireto)
Para Marques, Laginha e Costa (2012) esse ensaio € empregado para avaliar a

uniformidade e qualidade de materiais porosos, uma vez que através desse ensaio € possivel

detectar a presenca qualitativa de descontinuidades e defeitos internos nos mesmos.

Para determinar a velocidade de propagacdo de um pulso ultrassonico dentro de
um material sdo utilizados equipamentos capazes de medir o tempo necessério de propagacao
do pulso de alta frequéncia de um ponto a outro da amostra. Através da distancia entre os
transdutores, divide-se o tempo percorrido pela onda, através do aparelho, que resulta na

velocidade média do pulso ultrassonico ao longo do seu percurso (PERLIN, 2011).

A velocidade média do pulso ultrassdnico € dada pela equacao:

v =

d
7 Equacio 6
Onde:

v: velocidade da onda ultrassonica, em km/s;
d: distancia percorrida pela onda entre os transdutores, em km;

t: tempo em que a onda ultrassOnica percorre a distancia entre os transdutores, em

segundos;

2.2.4 Rugosidade do substrato
A rugosidade superficial é definida como um conjunto de irregularidades,
fundamentalmente saliéncias e reentrancias, que caracteriza uma determinada superficie.

(PARRA et al., 2006)

Para Bauer (2005), a textura do substrato (rugosidade superficial) é uma
caracteristica importante no desenvolvimento da aderéncia, uma vez que propicia pontos de

ancoragem para as argamassas aplicadas.

Substratos rugosos € com poros abertos apresentam maior superficie de contato e

permitem maior intertravamento do revestimento a base (ANTUNES, 2010). Quanto maior
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porosidade e presenca de cavidades, mais facilitada é a penetracdo da pasta aglomerante da

argamassa junto ao substrato (CARASEK; CASCUDO; SCARTEZINI, 2001; PAES, 2004).

Texturas extremamente lisas (de baixa rugosidade) reduzem o coeficiente de atrito
superficial, em fun¢do da menor drea de contato existente entre a superficie do revestimento

ceramico e a superficie em contato (PARRA et al., 2006).

O aumento das irregularidades da superficie geométrica do substrato conduz ao
aumento na area de superficie que possa entrar em contato com a drea de superficie de
argamassa. No entanto, a presen¢a da rugosidade pode também conduzir a uma nao
impregnacao do suporte com a argamassa. As bolhas de ar podem existir na interface entre os
dois materiais que limitam a superficie de contato entre os dois materiais. Essa superficie de

contato, fundamental para a obtencdo de uma boa adesdo, € indiretamente afetada pela

rugosidade (MAUROUX, 2011).

Figura 4 - Perfis de rugosidade obtidos por triangulacio laser para a superficie de concreto tratado por
jato de areia (a esquerda) e uma superficie nao tratada (a direita) (Muller et al. (2006) apud Mauroux
(2011)).

Duas classes de perfil para o mesmo substrato sdo geralmente definidas de
rugosidade: a rugosidade macroscopica denominada "ondulagdo"”, cujo comprimento de onda
varia de milimetros a centimetros, e a rugosidade microscopica, cujos comprimentos de onda
vao desde alguns microns até milimetros. Devido ao grande nimero de parametros que
descrevem a rugosidade e o complexo papel desempenhado pela rugosidade tanto a
molhabilidade e as dreas de superficie dificultam a determinacdo do seu impacto sobre a
adesdo. Pesquisas sobre o assunto inserem-se a estudos comparativos entre diferentes
tratamentos de superficie e seu impacto sobre a rugosidade e aderéncia, mas sem quantificar o
impacto de um sobre o outro. Qualitativamente, no entanto, ¢ geralmente aceito que a

rugosidade promove a adesao (MAUROUX, 2011; GALLEGOS, 1995).
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2.2.4.1 Meétodo de avaliagdo de rugosidade

a)  Determinagdo da rugosidade superficial por perfilometro

Mauroux (2011) relata que forma geométrica, posi¢ao e magnitude da rugosidade
da superficie para o mesmo perfil sdo altamente incertas. Os dados obtidos por perfilometria
devem ser processados para obtencdo de parametros que descrevam a rugosidade. Uma

abordagem consiste em estudar a distribuicdo estatistica da altura das asperezas da superficie.

Para a quantificacdo da rugosidade de uma superficie, emprega-se, comumente
um perfilometro. Segundo Parra et al. (2006) “esse equipamento utiliza um apalpador de
ponta fina, posicionado sobre a amostra”. Os movimentos gerados pelo equipamento sdao
transformados em sinais elétricos e convertidos, posteriormente, para a quantificacdo da
rugosidade (um) e a determinacdo de parametros como a rugosidade média (Ra). Rosa e
Marini (2011) afirmam que no Brasil é adotado o sistema de linha média (Ra). Este sistema
consiste na mensuragdo da “linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento da
amostragem, de tal modo que a soma das dreas superiores, compreendidas entre ela e o perfil

efetivo, seja igual a soma das dreas inferiores, no comprimento da amostragem”.

2.3 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO
A NBR 13281 (ABNT, 2005) estabelece como conceito para argamassa de

revestimento, uma mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s) inorganico(s)
e agua, podendo conter ou ndo aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento,

sendo dosada em obra ou em instalacdo propria (argamassa industrializada).

Haja vista a grande variedade de problemas, as argamassas apresentam certas
dificuldades para o seu uso correto, os quais sao atribuidos a fatores como: deficiéncia de mao
de obra, projetos inadequados, equipamentos incompativeis, a ndo ado¢ao de metodologias de

controle e os materiais usados na produ¢do de argamassas (OLIVEIRA et al., 1999).

Segundo Silva (2006), as fun¢des bésicas dos revestimentos sdo muito genéricas e
variam enormemente de caso a caso. O que € necessdrio sdo parametros e critérios técnicos
que traduzam essas funcdes em especificacdes de valores e faixas que possam ser mensuradas

e ensaiadas.

A partir do momento em que o material cimenticio € aplicado a base, ocorrem
mudancas considerdveis, devido a reducdo da sua dgua da mistura inicial. Os fendmenos

principais que estdo na origem da diminui¢do de contetido de dgua, sdo a evaporacdo de dgua
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em relacdo ao ambiente externo, a suc¢do de dgua pelo substrato e o consumo de dgua pelo

processo de hidratacio (AMBA; BALAYSSAC; DETRICHE, 2009).

Para Cardoso, Pileggi e John (2005), a aplicacao das argamassas no estado fluido,
mesmo sendo uma etapa intermedidria do processo, tem no comportamento no estado fresco
fundamental importancia para possibilitar uma moldagem facil e isenta de defeitos,
minimizando a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas nos revestimentos apds o0

endurecimento (fissuras, descolamento e manchas).

2.4 INTERFACE SUBSTRATO/CHAPISCO

Além dos fatores de porosidade e rugosidade na ancoragem da argamassa nos
substratos, outro fator determinante para o desempenho do sistema de argamassa, € a
conformac¢do da microestrutura da interface substrato/revestimento, tanto como resultado do
transporte de dgua quanto em funcdo da extensdo de aderéncia (MOURA, 2007). Jennings et
al. (2000) também indicam que o tipo de cimento, o traco da mistura, o teor incorporado € a
retencdo de dgua das argamassas sdo fatores que afetam a interacdo entre o substrato e a

argamassa.

Segundo Mauroux (2011), o vinculo existente entre o substrato € o revestimento
geralmente € explicado por duas teorias diferentes, com comportamentos complementares: O
primeiro mecanismo € de natureza mecanica e € designado pelo termo intertravamento
mecanico. O intertravamento mecanico origina impregnacdo de argamassa fresca nas
irregularidades do substrato, e o endurecimento progressivo do material conduz
intertravamento do material com a base. O segundo mecanismo, designado teoria adsorcao, de
carater fisico-quimico, esta relacionado com interagdes intermoleculares criadas na interface
entre dois materiais e apresenta os principais tipos de ligacdes que podem ocasionar a adesao.
No caso de materiais cimenticios, as principais ligagdes criadas sdo explicadas pelo principio
de "Van der Waals". Essas ligacdes, que podem atuar em conjunto, sdo altamente dependentes
da natureza fisico-quimica dos materiais em contato. A Figura 5 ilustra os mecanismos de

aderéncia:
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Figura 5 - Mecanismos de aderéncia mecanica (Fonte: adaptado por Pretto, 2007).

A teoria da adsor¢do, que compreende a aderéncia por adsor¢do, € a mais
aplicavel aos diversos casos de materiais, e propde que os mesmos irdo aderir devido as forgas
interatdmicas e intermoleculares que sdo estabelecidas nas superficies dos adesivos e
substratos apos um contato molecular intimo (GONCALVES, 2004). Nesse sentido, as forcas
de “Van der Waals”, as ligagdes entre os materiais sdo secunddrias, em que nao ha
transferéncia de elétrons. A atracdo “depende das distribui¢cdes assimétricas de cargas positiva
e negativa dentro de cada atomo ou de uma unidade molecular sendo ligada” (CASCUDO,

2007).

Para Mauroux (2011), os meios em que sdo aplicados os revestimentos de
argamassa sao geralmente materiais porosos (bloco ceramico e concreto). Quando em contato
com a argamassa no estado liquido, o desequilibrio hidrico pode existir entre os dois materiais
e provocar a troca de dgua através da interface. O papel desempenhado por essa interacdo na
criacdo da ligacdo entre os dois materiais € ambivalente: eles podem ajudar a ligar os dois
materiais, mas alteram o teor de 4gua da camada de argamassa ligada ao substrato. A presenca
da rede capilar porosa induz a aspiracdo e penetracdo de uma por¢cdo da fase liquida da
argamassa no estado fresco ao suporte. Assim, conforme Gallegos (1995), a microestrutura da
argamassa formada na interface do substrato tem a relacdo dgua/cimento alterada apds a sua
aplicacdo em razao das propriedades caracteristicas da argamassa e do substrato.

Na interacdo da argamassa com o substrato, tem-se a teoria dos poros ativos.
Observa-se, nesta teoria, que o fluxo de dgua entre a argamassa e o substrato, é entendido

como a interacao de dois sistemas de poros (CARASEK, 1996).
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Segundo essa teoria, a 4gua movimenta-se da argamassa para o substrato enquanto
os raios médios dos capilares da argamassa forem superiores aos do substrato, causando a
diminui¢do do raio médio dos capilares de argamassa. O fluxo de d4gua cessa no momento em
que os raios médios dos dois materiais tornam-se iguais. Por outro lado, inverte-se quando os
raios médios da argamassa forem menores que os do substrato. Somente serdo ativos os
capilares do substrato que tiverem raio médio menor que os capilares da argamassa
(PARAVISI, 2008). Conforme Mauroux (2011), a pressao capilar resulta na formacao de um
menisco de solu¢do nos poros da superficie de argamassa. A drea efetiva entre os dois
materiais pode, assim, aumentar as dreas de ligacdes quimicas e efeitos de intertravamento

mecanico.

Por outro lado, segundo Mauroux (2011) a absorcdo da pasta da argamassa
conduz a um empobrecimento da dgua a partir da camada de argamassa em contato com o
suporte. Este fendmeno limita a d4gua disponivel para a hidratagdo da interface de argamassa.
No caso de materiais cuja taxa de absor¢do de dgua € elevada, pode-se observar que o grau de
hidratacdo da argamassa é muito inferior ao substrato. A falta de hidratagdo da argamassa na
interface também conduz a presenca de espacos vazios entre os dois materiais, diminuindo a

sua superficie de contato.

Carasek (1996) mostra que a aderéncia, no caso de substratos ceramicos, ¢ um
fendmeno mecanico que decorre principalmente do intertravamento dos cristais de etringita da
pasta de cimento no interior dos poros do substrato. A ruptura macroscopicamente da
argamassa nao ocorre nessa regiao rica em etringita, mas no interior da argamassa em uma
camada muito proxima a regido de contato com o substrato (paralela cerca de 50 a 200 pm).
Explica-se esse fendOmeno pela falta de coesdo da argamassa junto a regido de contato. A

Figura 6 ilustra o mecanismo de aderéncia na interface argamassa / substrato:
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Figura 6 - Mecanismos de aderéncia entre argamassa e substrato (Fonte: Carasek, 1996).

até 700 um

Conforme ilustra Figura 6, Carasek (1996) identificou trés produtos de hidratacao
através do estudo em MEV, identificados como: gel de C-S-H, hidréxido de célcio e
carbonato de célcio. Esses produtos parecem estar apenas depositados na superficie do

substrato, sem evidéncias de penetracao deles no interior dos poros do substrato.

2.5 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA DE CHAPISCO

Atualmente, o chapisco € reconhecidamente tratado pela literatura como um dos
procedimentos adotados para o preparo da base. S3o poucos os estudos realizados para
caracterizar os chapiscos. Nessa pesquisa, assume-se o chapisco pelas suas caracteristicas de
constituicdo, como uma argamassa de cimento Portland. Para tanto, foram contempladas as

propriedades caracteristicas das argamassas afins com as argamassas de chapisco.

Num contexto geral, os fatores que influenciam no desempenho dos revestimentos
de argamassa sdo principalmente as caracteristicas reoldgicas, as caracteristicas superficiais
das bases ou substratos, as técnicas de execugdo e as condicdes ambientais do local onde se
executa o revestimento. Os estudos realizados sempre visaram o material (argamassa) sem
relaciond-lo com os outros fatores (substrato, técnicas de execucio, etc.) que também influem

no desempenho dos revestimentos (CANDIA; FRANCO, 1998).

A Tabela 6 apresenta os requisitos de desempenho de argamassas de revestimento

elaborados pelo Comité 13-MR da RILEM citada por Araujo (1995);
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Tabela 6 - Lista de propriedades indicadas pelo Comité 13-MR da Rilem, como requisitos de desempenho
(Saretok 1977 apud Araujo 1995).

Propriedades no Estado Fresco

Propriedades no Estado Endurecido

Trabalhabilidade
Consisténcia
Coesao
Tixotropia
Exsudacdo de dgua
Retencao de dgua
Endurecimento

Textura e cor
Fissuragao
Aderéncia (tracdo e cisalhamento)
Resisténcia superficial
Retrac@o de secagem, movimentos térmicos e higroscépios
Teor de umidade de equilibrio e teor maximo de umidade
Absorcdo de dgua

Permeabilidade a umidade
Resisténcia ao congelamento
Estabilidade
Condutibilidade térmica
Resisténcia ao fogo

Retencdo de consisténcia
Adesao inicial

2.5.1 Estado fresco

O comportamento das argamassas no estado fresco (pldstico) tem elevada
importancia para moldagem e minimizagdo de manifestacdes patologicas no estado
endurecido (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005). Conforme reforca Arnold (2011), a
reologia € estudo do comportamento das argamassas em estado fresco. Os parametros

analisados na reologia sao: a trabalhabilidade, a consisténcia, a coesdo, a tixotropia, a

exsudacgdo e retencdo de dgua, o endurecimento, a retencdo de consisténcia e a adesao inicial.

A retencdo de agua, segundo Carasek (2007), consiste na capacidade da
argamassa fresca manter-se hidratada e com trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que
provocam a perda de &dgua. Uma adequada retencdo de &dgua influi diretamente nas
propriedades de aderéncia, resisténcia mecinica e durabilidade, uma vez os processos

quimicos de endurecimento dos aglomerantes dependem dessa dgua retida.

Para Bauer (2005), na adesao inicial ocorre uma momentanea aderéncia da
argamassa ao substrato. Nesse processo ocorre a adsor¢do e difusdo de moléculas da
argamassa na superficie dos poros do substrato. Consiste em uma “propriedade da argamassa
no estado fresco que descreve sua capacidade de se manter aderida sobre a superficie sobre a
qual é lancada imediatamente apds o lancamento, resistindo aos esfor¢os mecanicos a que €
submetida no processo de conformacdo e de producdo do acabamento superficial” (BONIN,

2009).

Em revestimentos € necessdria esta adesdo entre a argamassa € o substrato,
principalmente para evitar a ocorréncia de acidentes (desplacamento do revestimento), além

de prejuizos de ordem financeira (BARBOSA, 2010).
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Segundo Cortez (1999), adesdao 1inicial depende concomitantemente das
caracteristicas da porosidade do substrato (taxa de absor¢do de dgua) e de um tratamento
prévio do substrato que aumente a superficie de contato e/ou a rugosidade entre os materiais,

a fim de reduzir a tensdo superficial e o angulo de contato.

2.5.2 Estado endurecido

Entre as propriedades especificas referentes aos revestimentos para que possam
cumprir adequadamente suas fungdes, destaca-se no estado endurecido das argamassas a
aderéncia, a capacidade de absorver deformacdes, a resisténcia mecanica (DUBAJ, 2000).
Para Araujo Junior (2004), a permeabilidade e a durabilidade também perfazem propriedades

importantes no estado endurecido das argamassas.

2.5.2.1 Retracdo de secagem

Um aspecto fundamental relacionado a durabilidade das argamassas e as
propriedades no seu estado endurecido € a retragdo. O efeito fisico de retracdo esta associado
a uma deformacdo na estrutura da pasta hidratada, decorrente de fendmenos de diferentes
naturezas (BASTOS, 2001). A principal causa da retragdo € a perda de dgua da pasta de
cimento, através da evaporacdo ao ambiente e da succdo do substrato. Além disso, ao
fendmeno de retragcdo estdo associados a sedimentacdo, segregacdo e hidratagdo do cimento.

Pode-se afirmar que esta caracteristica € influenciada pelas condi¢bes de temperatura,

incidéncia solar e umidade relativa do ar (CORTEZ, 1999).

Para Scartezini (2002), materiais de base cimenticia estdo sujeitos ao fendmeno
fisico da retracdo, em que o volume inicialmente ocupado pelo material no estado pléstico
diminui. As caracteristicas dos compostos de cimento influem diretamente na ocorréncia de
problemas patoldégicos nas edificagdes, como a fissuragdo, que, compromete a estética e afeta

a durabilidade do revestimento de argamassa.

A fissuracdo, como manifestacdo patoldgica de maior incidéncia, estd diretamente
relacionada a aderéncia das argamassas, uma vez que esta ultima fica comprometida pela
primeira. (CARASEK; CASCUDO; SCARTEZINI, 2001; PEREIRA, 2007; SILVA;
GLEIZE; GOMES, 2009; RECENA, 2011)

2.5.2.2 Moddulo de elasticidade
Genericamente, o0 modulo de deformacdo define a capacidade de uma argamassa

de se deformar. (SILVA; BARROS; MONTE, 2009)
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Pedro (2011) afirma que o mddulo de elasticidade € a relacdo entre uma forca que
atua sobre uma determinada drea de um corpo e a deformagdo unitdria que este alcanga. E um
parametro que exprime a capacidade de uma argamassa para se deformar. Quanto menor for o
seu valor, maior € a deformabilidade de uma argamassa. Para a obten¢ao de um revestimento
pouco suscetivel a fissuracdo, é conveniente que este apresente um moédulo de elasticidade

reduzido.

Conforme Bauer (2005), ao aumentar o consumo de cimento, obtém-se um
aumento no médulo de elasticidade das argamassas, acarretando no incremento da rigidez do
compdsito. Por essa razdo, as argamassas apresentam menor capacidade de deformacdo e
estdo sujeitas a fissuracdo. Por outro lado, tendo em vista atingir uma aderéncia superior,

emprega-se mais cimento. Assim, ocorre um conflito entre estas duas propriedades desejadas.

O modulo de elasticidade dindmico € determinado com equipamento ‘“‘Pundit”
(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester), obtido segundo os

procedimentos da NBR 15630 (ABNT , 2009).

O modulo de elasticidade (Ed) é determinado através do método dindmico, de

acordo com a seguinte equagio:

(1+ 20).(1-20)
1— U Equacao 7

Ed=v2.p
Onde:
Ed: mddulo de elasticidade dindmico, expresso em megapascal (MPa);

v: velocidade de propagacdo da onda ultrassOnica, expressa em milimetros por

micro segundos (mm/us);

p: densidade de massa aparente do corpo de prova, expressa em quilogramas por

metro cubico (kg/m3);

u: coeficiente de Poisson. Adota-se nesta equagdo o valor de 0,2.

2.5.2.3 Permeabilidade
A propriedade da permeabilidade estd relacionada com a porosidade, mais

especificamente, com a conectividade e distribuicdo das dimensdes dos poros. Essa € uma das
varidveis que mais influem na durabilidade em materiais cimenticios, uma vez que hd a

probabilidade de ocorrer o inicio da sua degradacdo através da penetracdo de fluidos
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agressivos O uso de pozolanas propicia o refinamento dos poros e consequente a

permeabilidade de dgua e outros fluidos (PETRY, 2004).

Conforme Petry (2004), os poros possuem diversas origens, alguns sdo
ocasionados pelos produtos de hidratacio dos compostos cimenticios, outros sdo originadas
pelo ar aprisionado durante a operacdo de lancamento do compdsito cimenticio, pela
evaporacdo da dgua utilizada em excesso na fabricacdo da mistura ou ainda sido devidas as
microfissuras resultantes da exsudacdo, retracdo por secagem, expansdao térmica e cura
inadequada. Por tanto, quanto maior a quantidade de dgua adicionada a mistura e quanto

menor o grau de hidratagdo da mesma, maior foi a porosidade.

Com a evolugdo da hidratacdo, a porosidade vai diminuindo € os vazios vao

sendo preenchidos pelos produtos da hidratagdo do cimento (HOPPE, 2005).

2.5.2.4 Resisténcia mecanica
Em termos de propriedades de revestimento de argamassas com maior resisténcia

a compressao e a tragdo sdo geralmente associadas a argamassas com maior capacidade de
aderéncia, uma vez que estas propriedades podem ser relacionadas de forma indireta (SILVA;

FLORES-COLEN; GASPAR, 2013).

Nos revestimentos, a capacidade de deformacdo das argamassas tem sua
deformacdo restringida pela aderéncia a base. Ocorre nessa situagdo um complexo estado de
tensoes, pois caso a deformabilidade da argamassa ndo for correspondente, a mesma podera

comprometer o desempenho do sistema de revestimento (SILVA; BARROS; MONTE, 2009).

2.5.2.5 Aderéncia
A aderéncia consiste em uma das mais importantes e relevantes propriedades

relacionadas ao desempenho final dos sistemas de revestimento (CANDIA; FRANCO, 1998;
SCARTEZINI, 2002; LEAL, 2003; GONCALVES, 2004; BAUER, 2005).

Carasek (2007) afirma que a aderéncia representa as propriedades de resisténcia e
a extensdo do contato entre o revestimento e o substrato. Para Ruduit (2009) uma das
dificuldades encontradas na aplicacdo de revestimentos de argamassa estd relacionada as

caracteristicas das superficies dos substratos.

Segundo Cardoso, Pileggi e John (2010), a falha de aderéncia € um dos
fendmenos mais frequentes e graves entre as manifestacdes patoldgicas de revestimentos.

Esse problema, segundo os autores, “causa prejuizos financeiros (e de imagem) a fabricantes
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de insumos, construtores e usudrios, restringindo a utiliza¢do dos produtos e oferecendo risco

a populacdo”.

Os fatores que influenciam no comportamento de aderéncia de argamassa tém
diferentes naturezas, algumas estdo relacionadas com a composi¢ao da argamassa (como a
granulometria da areia) e propriedades do revestimento (em funcdo das diferencas de
porosidade que determinam a absorcdo), outros estdo relacionados com o tipo de substrato e
outros sao externos ao substrato/revestimento, relacionados, principalmente, com os métodos
utilizados no processo de aplicacdo e nas condi¢des ambientais locais (GALLEGOS, 1995;

PAES, 2004; RECENA, 2011; SILVA; FLORES-COLEN; GASPAR, 2013).

Quanto aos fatores de execucdo, ha forte influéncia do fator humano no
desempenho do revestimento quanto a aderéncia. Neste caso a resisténcia de aderéncia a
tracdo varia com a altura de aplicagdo, isso evidencia a influéncia da ergonomia do operario
ao aplicar a argamassa (GONCALVES; BAUER, 2005). A Figura 7 ilustra os fatores

intervenientes na aderéncia dos revestimentos:

Argamassa
(Reologia, adesdo inicial, retencdo
de dgua, etc)
Condicdes climéticas Substrato
(Temperatura, vento, umidade Aderéncia (Succdo de dgua, porosidade,
relativa) rugosidade)
Execucio

(Preparo da base, forma de
aplicacdo, condi¢des de cura)

Figura 7 — Fatores que influenciam a aderéncia de argamassas sobre bases porosas
(Fonte: Carasek , 2007).

Segundo Bauer (2005) e Chagas (2009), a aderéncia € influenciada diretamente
pelas caracteristicas dos materiais constituintes da base, relacionados com a sua porosidade
(capacidade de succ¢do da dgua) e com a sua textura superficial (rugosidade). Estas
caracteristicas influem na velocidade e quantidade da dgua transportada da argamassa fresca
para o substrato e, consequentemente, na alteracdo da microestrutura da argamassa na regiao

de contato. (CARASEK; DJANIKIAN, 1997; PAES, 2004)
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Nesse sentido, a ligacdo entre um revestimento e um substrato existe devido a
penetracdo e a cristalizagdo dos produtos de hidratacio da argamassa (ou produtos de
carbonatacdo - para as argamassas de cal) nos poros do substrato (SILVA; FLORES-COLEN;
GASPAR, 2013).

Para Carasek; Cascudo; Scartezini (2001) a aderéncia é um fendmeno
essencialmente mecanico. Isso se dd, basicamente a penetracdo da pasta aglomerante ou da
prépria argamassa nos poros ou entre as rugosidades da base de aplicacdo, e a precipitagdo
dos produtos de hidratacdo do(s) aglomerante(s) exercendo acdo de ancoragem da argamassa

a base ap0s a cura.

Para Carasek (2007), a aderéncia é formada pela conjun¢do por trés propriedades

presentes na interface revestimento/substrato:

a) Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de revestimentos de argamassa nao ¢ normalizada
no Brasil. A RILEM — Reunion Internacional Des Laboratories D’essais Et Materiaux propde
dois métodos em laboratério por cisalhamento, chamado Determination of the bond of
renderings by shear tests, constante na Technical Committee on Mortars and Renderings

Foreword (RILEM FINAL RECOMMENDATIONS, 1982).

b) Extensao de aderéncia

A extensdo de aderéncia, segundo Carasek e Djanikian (1997) consiste na razao
entre a drea de contato efetivo do revestimento e a drea total possivel de ser unida sobre o
substrato. No trabalho realizado pelos autores, empregou-se um microscopio estereoscopico
trinocular, dotado por escala micrométrica e de equipamento fotografico. Assim, apds as

aferi¢cOes das amostras, foi possivel calcular a extensdo de aderéncia.

A Figura 8 ilustra a extensao de aderéncia pesquisada por Carasek (1996).
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Figura 8 - Extensao de aderéncia em substrato ceramico - imagem obtida por Carasek (1996).

Uma boa extensdo de aderéncia (maior area de contato) beneficia os mecanismos
de aderéncia, caso a mesma seja continua e prolongada ao longo de toda a interface
argamassa/substrato. A trabalhabilidade da argamassa fresca também contribui com a
extensdo de aderéncia, visto que pode facilitar o trabalho de lancamento da argamassa com
uma energia de aplicacdo mais adequada e melhorar o efeito do aperto (GONCALVES,

2004).

¢) Resisténcia de aderéncia a tracio

No Brasil, a avaliacdo da resisténcia a aderéncia a tracdo de revestimentos de

argamassa esta prevista pela NBR 13528 (ABNT, 2010).

A resisténcia de aderéncia a tragdo apresenta uma variabilidade intrinseca de 52%
para o ensaio realizado e fatores como: o processo executivo do revestimento, 0os materiais
utilizados, as condi¢des climadticas, dentre outros; respondem por uma variabilidade de 33%
nos resultados do ensaio de aderéncia. A aderéncia da argamassa ao substrato ndo ocorre de
maneira homogénea em um plano de revestimento, devendo ser observada como tal; pois a
mesma apresenta um comportamento pontual entre amostras ensaiadas, devido & sua alta

variabilidade natural (GONCALVES; BAUER, 2005).

Por outro lado, para Carasek (2007), o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

apresenta resultados com alta dispersao, com coeficientes de variacdo na ordem de 10 a 35%.

Pela NBR 13528 (ABNT, 2010), a determinacao da resisténcia a tracdo consiste
na aplicacdo de um esforco de tragdo normal a superficie do revestimento de argamassa, por

meio de uma pastilha aderida associada a um equipamento tensor.
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A resisténcia de aderéncia a tragc@o € obtida de acordo com a seguinte equacao:

P

Ra= X Equacio 8

Onde:
Ra: resisténcia de aderéncia a tracdo, em MPa;
P: carga normal de ruptura, perpendicular a base, em N;

A: drea da secdo transversal, mm?.

A carga (P) e a drea (A) devem ser introduzidas na expressdao de cdlculo em

nimero inteiro, enquanto que os valores da resisténcia de aderéncia a tracdo devem ser

expressos com duas casas decimais

A NBR 13749 (ABNT, 2013) estabelece os valores de resisténcia de aderéncia a

tracdo para revestimentos (Tabela 7):

Tabela 7 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracao (Ra), segundo a NBR 13749/13.

Local Ra (MPa)
Interna >0,20
Externa >0,30

Contudo, para Carasek (2007), além dos valores obtidos no ensaio de resisténcia

de aderéncia a tracdo, € importante analisar o tipo de ruptura ocorrida.

A norma NBR 13528 (ABNT,2010) considera seis formas de ruptura para um

sistema de revestimento com chapisco:

® (A) - ruptura no substrato;

(B) Ruptura na interface substrato/chapisco;

(C) Ruptura no chapisco;

(D) Ruptura na interface chapisco/argamassa;

(E) Ruptura na argamassa

(F) Ruptura na interface argamassa/cola

(G) Ruptura na interface cola/pastilha

Para Carasek (2007), quando a ruptura € do tipo coesiva (A, C e E), os valores ao

menos preocupantes, salvo que sejam muito baixos. Quando ocorre a ruptura adesiva (B e D),
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os valores devem ser mais elevados, pois hd um maior potencial para manifestacdes
patoldgicas. A ruptura na interface argamassa/cola (F), com valores baixos obtidos, indica
resisténcia superficial inadequada (pulveruléncia). J4 a ruptura na interface cola/pastilha (G)

representa um defeito de colagem, cuja medicao deve ser desprezada.

2.6 ADICOES POZOLANICAS

Conforme a NBR 5736 (ABNT, 1991), sdo materiais pozolanicos produtos
“silicosos ou silicoaluminosos que por si s possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de dgua, reagem com O
hidréxido de cdlcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades

cimenticias”.

Embora pozolanas naturais no estado bruto ou apds a ativagdo térmica ainda
estejam sendo usadas em algumas partes do mundo, devido a consideragdes econdmicas e
ambientais muitos subprodutos industriais tornaram-se a principal fonte de adi¢des minerais

em concretos (METHA; MONTEIRO, 2006). A Tabela 8 ilustra exemplos de pozolanas:

Tabela 8 - Tipo de adicdes pozolanicas.

Tipo / exemplo Origem

Naturais:
Bacoli, Barile, Salone (Itdlia) Vulcénica ou sedimentar

Artificiais:
1) Argilas calcinadas:
Metacaulim
2) Cinzas volantes: Tratamento térmico ou subproduto industrial
Escérias sidertrgicas dcidas
Rejeito silicoaluminoso de craqueamento de petréleo
Cinzas de residuos vegetais

(Fonte: Massazza, 1998)

Por suas propriedades, as pozolanas sdo adicionadas em cimentos Portland em
compositos cimenticios. Metha e Monteiro (2006) observam trés aspectos da reacdo

pozolanica em matrizes cimenticias:

® A reacdo pozolanica € lenta, assim a taxa de liberacdo de calor e o desenvolvimento

da resisténcia também sao lentos;

®* A reacdo consome Oxido de cdlcio, o que contribui para a durabilidade da pasta

endurecida frente aos meios acidos;

e Os produtos da reacdo sdo eficientes no preenchimento dos espacos capilares

grandes, melhorando a resisténcia e impermeabilidade do sistema;
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Além das adicdes minerais tradicionais (de escdria de alto-forno, de calcdrio,
cinzas volantes ou pozolanas naturais), muitos outros materiais estdo sendo pesquisados.
Entre eles, as cinzas de casca de arroz (CCA) aparecem como uma op¢do para a area do

estado do Rio Grande do Sul (ZERBINO et al., 2012).

2.6.1 Cinza de casca de arroz

A utilizacdo de subprodutos e materiais residuais tem importante papel na solucao
de problemas ambientais, € ndo s6 poderia ampliar a gama de materiais de constru¢cdo
disponiveis, mas como substituir parcialmente o cimento Portland, cuja produciao demanda

alto consumo de energia (XU; LO; MEMON, 2012).

A investigacdo sobre a produgdo de CCA que pode ser incorporada ao concreto e
a argamassas, nao € recente (EL-DAKROURY; GASSER, 2008). Atualmente, a utilizacdo de
adicOes na industria da constru¢@o estd em constante crescimento, principalmente devido as

suas implicacOes ambientais e sustentaveis (ZERBINO ez al., 2012).

Segundo Cordeiro (2009), a cinza de casca de arroz considerada uma
superpozolana. Suas caracteristicas variam, de uma forma geral, em funcdo da composicdo

quimica da casca e das condi¢des de queima adotada.

Neville (1997) afirma que, como pozolana, a silica (presente na CCA) deve estar
em estado amorfo, pois a forma cristalina possui pouca reatividade. Quanto a granulometria, a
CCA ¢ desejavel estar finamente subdividida para poder se combinar com hidréxido de cdlcio
na presenca da dgua e formar silicatos estdveis (reacdo pozolanica). Segundo o autor, o
fendmeno da pozolanicidade é complexo, pois além da composi¢do quimica, estdo envolvidas

a drea superficial e a relacio entre elas.

A utilizag¢do de cinzas de casca de arroz como material pozolanico em cimento e
concreto fornece vdrias vantagens, tais como a resisténcia melhorada e propriedades de
durabilidade, reducdo de custos de materiais, e beneficios ambientais relacionados com a
disposi¢do de residuos e a reducao das emissdes de didxido carbono. (BUI; HU; STROEVEN,
2005; VAN et al., 2013).

O Brasil é o nono produtor mundial de arroz, colhendo 11,26 milhdes de
toneladas na safra de 2009/2010, sendo o Rio Grande do Sul o maior produtor brasileiro. As
projecoes demonstram que o Brasil vai colher 14,12 milhdes de toneladas de arroz na safra de

2019/2020 (MAPA, 2013).
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Segundo o BIODIESELBR (2013), aproximadamente 15% da casca produzida é
destinada a secagem do arroz, apenas 50% € utilizada na producdo de eletricidade e 35% €

disponibilizada para pequenas industrias localizadas em diferentes locais.

A casca de arroz que antes era descartada no meio ambiente agora € fonte de
energia. Conforme o IRGA (2013) o grao de arroz contém cerca de 20% de casca e sdo
gerados cerca de 300 mil toneladas de silica através dessa casca. ApOs a combustdo sobram
22,6% de cinzas com alta concentragdo em silica, 95,8%. A reatividade da CCA ¢ atribuida ao
seu elevado teor de silica amorfa, e a sua drea de superficie muito grande regido pela estrutura

porosa das particulas (BUI; HU; STROEVEN, 2005).

A cinza obtida da queima da casca do arroz apresenta coloracio escura devido a
presenca de carbono. Segundo o site Ricehuskash.com (2013), é crescente a demanda por
silica amorfa na producdo de cimento e producdo de concreto para uso em pontes, ambientes
marinhos, usinas nucleares, etc. A cinza de casca de arroz pode ser utilizada como: concreto
de alto desempenho, refratdrio, telhas, produtos quimicos impermeabilizantes, tintas para

aplicagdes especificas, retardadores de chamas, entre outros.

A reatividade da silica na cinza de casca de arroz depende de fatores complexos
interligados a temperatura e duracdo da incineracdo. No estudo feito Muthadhi e
Kothandaraman (2010) a condicdo de incineracdo ideal encontrada foi de 500°C por 120
minutos, produzindo cinza com maxima densidade e finura, maior teor de silica amorfa, maior
pozolanicidade e menor energia na geracdo; concluindo que a queima realizada em

temperatura além dos 600°C, a particula é aumentada.

Conforme Duart (2008), a quantidade de fases cristalinas na silica deve ser menor
possivel e que temperaturas mais elevadas tendem a produzir CCA mais cristalina. Na queima
ndo controlada, a perda ao fogo em funcdo do teor de carbono pode ser mais elevada.
Caracterizado como elemento higroscopico, o carbono acarreta o aumento por demanda por

dgua na dosagem de concreto.

Em concretos, as reagdes pozolanicas da CCA com os produtos de hidratacao do
cimento provocam alteracdes positivas na microestrutura do compdsito, o que geralmente
acarreta um aumento na resisténcia a compressao, diminui¢do da porosidade e refinamento
dos poros, aumento da durabilidade e aumento da coesdao do concreto no estado fresco

(DUART, 2008).
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Meira (2009) confirma que ha a viabilidade técnica do emprego de cinza de casca
de arroz natural, sem moagem para o emprego em concreto estrutural em um teor de
substituicdo de 15%. Os resultados de resisténcia axial foram superiores a referéncia e os
resultados de retracdo, médulo de elasticidade e resisténcia a compressao diametral foram
inferiores, porém com valores ndo significativos. Na mesma linha de pesquisa, Cezar (2011)
investigou a viabilidade técnica da substituicdo de parte do cimento por cinza de casca de
arroz residual, sem queima controlada e sem moagem. O autor analisou as propriedades de
durabilidade do concreto e obteve como resultado a viabilidade técnica do uso de 15% de

cinza de casca de arroz natural sem beneficiamento, na producao de concreto estrutural.

Na pesquisa realizada por Krug (2011) observou-se que o teor de substituicdo de
cimento Portland por CCA apresentou efeitos significativos quanto as propriedades no estado
endurecido do concreto. Em estudo preliminar para examinar a utilizagao de cinza de casca de
arroz como uma substitui¢do de cimento demonstrou que a incorporagdo de CCA no concreto
auto-adensavel diminuem o peso da unidade, a fluidez, a absor¢ao de dgua, a porosidade total,
a resisténcia a compressdo, a velocidade do impulso ultrassonico e custo (SUA-IAM;

MAKUL, 2013).

2.6.2 Influéncia da cinza da casca de arroz nas argamassas de chapisco

De acordo com Costenaro e Liborio (2002), para que a cinza da casca de arroz
possa ser utilizada na producdo materiais cimenticios, € necessario que, além de uma &rea
especifica elevada, j& mencionada, e uma baixa granulometria, proporcionando um melhor

empacotamento dos graos, e ser amorfa para que tenha pozolanicidade.

Para Silva (2004) a silica ativa atua na fase pasta de cimento e também na
interface ou ligacdo pasta/agregado, cuja acdo pode se dar de duas formas: efeito microfiller e
efeito pozolanico. Esses dois efeitos e suas acdes levam a um aumento significativo da
compacidade dos concretos e argamassas, reduzindo sensivelmente o volume de vazios, além

de fortalecer a microestrutura e promover um refinamento dos poros.

Tashima (2006) relata que a atividade pozolanica (efeito quimico) diz respeito a
todas as reacdes quimicas que acontecem entre os elementos ativos das pozolanas, a cal e a
agua. O processo de reacdo da pozolana com o hidroxido de célcio (produzido durante a
hidratacdo do cimento Portland) contribui para a formacdo de silicatos de cdlcio hidratados

(C-S-H), aluminatos de calcio hidratados (A-C-H) e/ou silicoaluminatos de calcio hidratados
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(S-A-C-H) gerando assim, um aumento de resisténcia mecanica, diminui¢do da

permeabilidade e, consequentemente, aumento na durabilidade do compdsito.

Nesse sentido, Silva e Liborio (2003) relatam que a silica da pozolana em reacao
com o hidréxido de cdlcio forma o C-S-H, enriquecendo algumas propriedades da argamassa.
Esses autores verificaram ganhos substanciais na resisténcia de aderéncia devido a adi¢do da
pozolana na argamassa, tendo em vista seus beneficios, como uma maior compacidade na

zona de transi¢do, implicando no incremento da ligacdo ao substrato.

O efeito fisico da pozolana que atua no preenchimento de vazios de argamassas
melhorando a coesdo e diminuindo a exsudacdo, é o chamado efeito filer. Por outro lado, a
pozolana propicia o efeito nucleacdo, que aumenta a velocidade de hidratacdo das particulas
de cimento Portland nos primeiros dias de cura. Essa caracteristica propicia uma maior
quantidade de hidratos, fazendo com que a quantidade de portlandita (CH) disponivel neste
periodo seja maior, aumentando posteriormente a reacdo pozolanica. (TASHIMA, 2006).
Assim, conforme observam Tashima et al. (2012) o consumo da portlandita liberada durante o

processo de hidratacao do cimento, influencia o ganho de resisténcia das argamassas

Da mesma forma, Silva (2004) observou em sua pesquisa, acerca da
microestrutura do chapisco, que as acOes fisicas e quimicas da silica da casca de arroz,
formam uma microestrutura densa, de baixa porosidade e com a presenca de produtos
hidratados pouco cristalinos na interface chapisco/substrato (concreto). Assim a autora
identificou a presenca do C-S-H preenchendo os espacos vazios, o que ilustra que o
mecanismo de aderéncia deve ser proveniente do crescimento de cristais de silicato de cdlcio
hidratado (C-S-H) e entrelacamento de suas fibras sobre o substrato. Por outro lado, ndo
foram encontrados depdsitos massivos de hidroxido de célcio (portlandita) na interface
substrato/argamassa. Isso ocorre devido a formacgdo dos cristais de etringita, que impedem a
precipitacdo do hidréxido de cdlcio. Essas caracteristicas identificadas na microestrutura,
aliadas a baixa relagdo dgua/cimento (que favorece a formacgdo de pequenos cristais de CH),

contribuem para a boa aderéncia do chapisco ao substrato.

A Figura 9 apresenta a micrografia obtida por Silva e Liborio (2003) em que
foram identificados os cristais de etringita e C-S-H junto a interface substrato (concreto) /

chapisco.
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Figura 9 - Produtos hidratados identificados na interface chapisco/substrato (Fonte: Silva e Liborio,
2003).



3 MATERIAIS E METODOS

O programa experimental desenvolvido no Laboratério de Materiais de
Construgdo Civil (LMC) da Unisinos, visou avaliar o comportamento da argamassa de
chapisco com a substituicdo cimento Portland por cinza da casca de arroz, sobre substratos
com diferentes caracteristicas de porosidade e rugosidade. Neste capitulo sdo apresentados os
materiais e os métodos que fazem parte desta pesquisa, detalhando as fases experimentais
realizadas para determinar a influéncia exercida pela porosidade do substrato ceramico
aderéncia do sistema de revestimento de argamassa com emprego de cinza de casca de arroz

no chapisco.

Em um primeiro momento (fase 1) foram realizados os ensaios de caracterizagdo
dos materiais e componentes a serem utilizados (substrato, argamassas de chapisco e

argamassa de revestimento, nos estados fresco e endurecido).

Na fase 2 foram realizados os ensaios de determinacdo das propriedades de
aderéncia e caracterizagdo da argamassa de chapisco aplicada sobre o substrato e do sistema

de revestimento dos espécimes produzidos.
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Na Figura 10 encontram-se os ensaios pertinentes ao programa experimental desta

dissertacao:
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Figura 10 - Ensaios desenvolvidos no programa experimental.



71

3.1 PLANEJAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
A fim de contemplar os objetivos deste programa experimental, foram
empregados fatores de controle com 3 niveis de estudo, fatores fixos com um sé nivel de

controle, fatores ndo controldveis e varidveis de resposta:
3.1.1 Fatores fixos
Os fatores fixos de controle constituem os parametros constantes:
- Trago do chapisco: 1:3; em volume — cimento e areia;
- Traco da argamassa de revestimento: 1:1:6; em volume — cimento, cal e areia;
- Granulometria e litologia dos agregados;
- Relagdo dgua/aglomerante nas argamassas de chapisco e revestimento;
- Forma de aplicacdo da argamassa de chapisco;
- Forma de aplicagcdo da argamassa de revestimento;
- Tipos de aglomerantes (cimento e cal)
- Bloco néo sinterizado, oriundo de uma unica olaria;

3.1.2 Fatores de controle (independentes)

Consistem nos parametros empregados no programa experimental, estudadas em

diferentes niveis, com a possibilidade de surtir efeito ou ndo nas varidveis de resposta:

- Teor de substituicdo do cimento CPII-F por CCA — 3 niveis controle: referéncia

(0%), 5% e 10 %;

- Temperatura de sinterizacdo das ceramicas - 3 niveis de controle: 750° C, 900 °C

e 1000°C

3.1.3 Fatores nao controlaveis (independentes)
Além dos fatores ja descritos, hd a possibilidade de interferéncia de fatores nao
controldveis, as quais sdo responsaveis pela incerteza e a variabilidade pertinente ao programa

experimental.

Optou-se, assim, para minimizar a incidéncia destes fatores, aleatorizar grande
parte dos ensaios realizados neste programa experimental, alternando os dias de moldagem e

realizando a repeticao de grande parte dos ensaios.
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3.1.4 Variaveis de resposta (dependentes)
As varidveis de respostas desse programa experimental contemplam os valores de

resisténcia de aderéncia a tragdo, extensdo de aderéncia da argamassa de chapisco nos

substratos e no sistema de revestimento.

A Tabela 9 apresenta os fatores de controle e as varidveis de resposta:

Tabela 9 - Fatores de controle e variaveis de resposta.

. Niveis de .

Fator de controle (independente) P Variavel de resposta (dependente)
Teor de substituicao de cimento por 3 Resisténcia de aderéncia a tracao
CCA (argamassa de chapisco e de revestimento)
Temperatura de sinterizacdo dos 3 Extensdo de aderéncia
substratos (argamassa de chapisco e de revestimento)

A Tabela 10 apresenta a matriz a ser empregada durante o desenvolvimento do

trabalho:
Tabela 10 - Matriz experimental da pesquisa.
Tratamento/Condi¢ao Ceramica 750°C Ceramica 900°C Ceramica 1000°C
Referéncia 7500 900 0 1000 0
Substitui¢ao 5% 7505 900 5 1000 5
Substitui¢do 10% 750 10 900 10 1000 10

3.1.5 Analise estatistica

Para a verificagdo de quais fatores exercem efeito significativo sobre a resposta,
empregou-se a andlise de variancia (ANOVA), teste que compara estatisticamente a
influéncia de cada fator de controle envolvido no estudo sobre as varidveis de resposta, assim
como a existéncia de alguma interacdo entre elas a partir dos resultados obtidos. As andlises
foram feitas na versdo de demonstragdao do software Statistica 7, adotando-se um nivel de

significancia de 95%.

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Substratos ceramicos

Foi empregado neste programa experimental um tipo de ceramica, proveniente
uma fabrica de blocos cerdmicos da regido metropolitana de Porto Alegre (RS). Os blocos
extrudados e secos foram coletados na empresa. No seu processo produgdo, 0s mesmos sao
indicados para alvenaria estrutural, com resisténcia caracteristica de 13 MPa. As dimensdes

dos blocos nas condi¢des em que foram adquiridos encontram-se na Tabela 11:
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Tabela 11 — Caracteristicas fisicas dos blocos nao sinterizados.

Condi¢do L (cm) C (cm) H (cm) Massa (g)

Seco, ndo sinterizado 14,30 29.4 19,63 8697,68

O ensaio de perda ao fogo demonstra a quantidade (%) de dgua de constituicao

e/ou matéria organica presentes no material. (FIGUEIREDO, 2008).

A Tabela 12 apresenta os valores obtidos no ensaio:

Tabela 12 - Ensaios de caracterizacio fisica das ceramicas por Perda ao fogo.

Tipo de Amostra Resultado Perda ao Fogo (%)
Nao sinterizada 5,72

Sinterizada a 750°C 1,06

Sinterizada a 900°C 0,27

Sinterizada a 1000°C 0,23

Fonte: LCVM/Unisinos

Através da fluorescéncia de raios X foi possivel identificar os elementos quimicos
presentes na ceramica empregada nesta pesquisa. A Tabela 13 apresenta os elementos
presentes nas amostras analisadas, observando-se que ndo houve alteragdo entre as amostras

de massa de argila e as ceramicas sinterizadas:

Tabela 13 - Ensaios de caracterizacao quimica da argila e ceramicas sinterizadas por Fluorescéncia de

raios X.
P Eljcm.er,ltps Menor quantidade Elementos traco
Meétodo Amostra majoritarios (5% > x > 50%) (< 5%)
(> 50%) ’
Massa argilosa
. Sinterizada a 750°C . .
EDX qualitativo Sinterizada a 900°C Si Fe, K, Al Ti, Mn, Sr, Zr

Sinterizada 1000°C

Fonte: LCVM/Unisinos

A caracterizagdo mineraldgica da massa argilosa e das ceramicas foi processada
pelo difratometro Siemens D5000 do Laboratério de Difracdo de Raios X do Instituto de
Fisica da UFRGS.

A Figura 11, Figura 12, Figura 13 e Figura 14, apresentam os difratogramas

obtidos:
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Massa de argila
Contagem 3

1 - Quartzo
2 — Caulinita
3 — Moscovita

10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 11 — Difratograma da ceramica nao sinterizada.
Ceramica 750°C :15 1~ Quartzo
Contagem 2 — Hematita
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Figura 12 - Difratograma da ceramica sinterizada a 750°C.
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Figura 13 — Difratograma da ceramica sinterizada a 900°C.
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Ceramica 1000°C :13 1 — Quartzo

2 — Hematita
3 - Microclina

Contagem

Figura 14 — Difratograma da ceramica sinterizada a 1000°C.

A andlise mineralégica revelou picos cristalinos bem definidos de quartzo, em
todas as amostras. A amostra da massa argilosa revelou a presenca do mineral caulinita, que
apos sinterizacao, ndo apresentou picos caracteristicos. Este comportamento esta associado a
transformacdo do mineral para metacaulinita amorfa (SOUZA; HOLANDA, 2003; SOUZA;
VIEIRA; MONTEIRO, 2008). Por outro lado, nas demais amostras, evidencia-se a presenca
de hematita, cuja cristalinidade vai aumentando em fun¢do da temperatura. Este mineral é
formado no processo de sinterizacdo em funcdo da decomposicdo de hidroxidos de ferro

presentes na massa argilosa. (SOUTO, 2009).

A moscovita (KAISi3AlO;o(OH)2) presente na ceramica a 750°C tem como
principal caracteristica ser um mineral com textura lamelar que pode ocasionar o
aparecimento de defeitos nas pecas ceramicas. Em tamanho de particula reduzido, a

moscovita pode atuar como fundente devido a presenca de O6xidos alcalinos. (VIEIRA;

PINHEIRO, 2011).

Segundo Vieira; Soares; Monteiro (2008), a presenca da microclina na ceramica
sinterizada a 1000°C indica que o feldspato potassico (KAISiOg) ndo se fundiu totalmente
(1180°C). Este fendomeno de fusdo tende a diminuir a porosidade ceramica. Por outro lado,

isto pode acarretar deformacdes nas cerdmicas.
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3.2.2 Aglomerantes

Os aglomerantes utilizados neste programa experimental sdo cimento Portland CP
IT F-32 e a cal hidratada CH I, para a producdo da argamassa de revestimento. Para a

producdo dos chapiscos foi empregado o cimento Portland CP IT F -32.

3.2.2.1 Cimento

Nas Tabela 14 e Tabela 15 sdo apresentadas as caracterizagoes fisica e quimica do

cimento:

Tabela 14 - Caracterizaciao quimica e fisica do cimento Portland CP II F 32.
Parametro Lote Outubro 2013 Valor limite pela NBR 11578 (ABNT, 1997)
A1203 (%) 4,26

Si02 (%) 18,62
Fe203 (%) 2,71
CaO (%) 60,75
MgO (%) 4,98 <6,5
SO; (%) 2,69 <40
Perda ao Fogo (%) 4,75 <6,5
CaO Livre (%) 1,44
Residuo Insoldvel (%) 1,11 <2,5
Equivalente Alcalino (%) 0,70
Expansdo a Quente (mm) 0,23
Inicio de Pega (h:min) 03:15 >1
Fim de Pega (h:min) 03:57
Agua Cons. Normal (%) 26,3
Blaine (cm?/g) 3.285
#200 (%) 2,04
#325 (%) 11,09
fc 1 dia (MPa) 14 -
fc 3 dias (MPa) 27,4 >10
fc 7 dias (MPa) 32,9 >20
fc 28 dias (MPa) 40,7 >32
Massa especifica (g/cm3) 3,11
Fonte: Fabricante 2013.
Tabela 15 - Ensaios de caracterizacio quimica do cimento.

. Elfam.e I,ltf)s Menor quantidade Elementos trago
Método Amostra majoritarios (5% > x > 50%) (< 5%)
(> 50%)

EDX qualitativo Cimento CP II F 32 Ca Fe MZI fql Il\(/[nAlc (ir,zn
Fonte: LCVM/Unisinos.
3.2.2.2 Cal

Na Tabela 16 e Tabela 17 sdo apresentadas as carateriza¢des fisica e quimica da
cal hidratada CH L.
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Tabela 16 - Caracterizacao da cal hidratada CH L.

Parametro Lote 2011 Valor limite pela NBR 7175
(ABNT, 2003)
CaO (%) 43,0
MgO (%) 29,8
Oxidos Totais (%) 95,04 >90%
CaO0+MgO (%) 72,80
H20 combinada (%) 21,70
CO2 (%) 1,70
CO; residual 3,86
(Ca0+MgO) Nao hidratados (%) 10,59
CaO disponivel (%) 40,50
Sedimentacdo 1h (%) 89,60
Sedimentacdo 2h (%) 81,60
Sedimentacio 3h (%) 72,80
Sedimentacdo média 81,33
Densidade aparente (g/cm?3) 0,712
Umidade (%) 0
Perda ao Fogo (%) 23,4%
Massa especifica (g/cm?) 2,35%

Fonte: Fabricante 2013 / * Fonte: LCVM/Unisinos.

Tabela 17 - Ensaio de caracterizacio quimica da cal por Fluorescéncia de raios X.

. Elfam'e I,ltf)s Menor quantidade Elementos trago
Meétodo Amostra majoritarios (5% > x > 50%) (< 5%)
> 50%) i i 0
EDX qualitativo CalCHI Ca Mg Si, Fe, Mn, Cu

Fonte: LCVM/Unisinos.

3.2.3 Agua
A 4gua utilizada para a producdo das argamassas foi da rede publica da cidade de

Sao Leopoldo-RS.

3.2.4 Agregado mitdo natural
O agregado miudo natural utilizado na pesquisa foi de origem quartzosa, extraido

no rio Jacui, na regido de Porto Alegre-RS.

A caracterizagdo da areia quartzosa foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcao (LMC) da UNISINOS, onde foram feitas as curvas granulométricas, massa

especifica e massa unitdria, conforme a Tabela 18:
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Tabela 18 - Ensaios de caracterizacio fisicas dos agregados mitidos.

Ensaio de caracterizacao Resultados
Massa unitaria 1,54 g/cm?
Massa especifica 2,60 g/cm3
Perda ao fogo- Passante #4.8 0,56%
Perda ao fogo - Passante #200 0,86%

No resultado de perda ao fogo para a fragao passante na peneira 200, percebe-se o
valor de 0,86%. Este resultado pode estar vinculado a presenca de particulas de matéria
organica em maior quantidade nesta fracdo. A Tabela 19 apresenta a composi¢ao

granulométrica do agregado miudo e a Tabela 20 a caraterizacdo quimica do mesmo:

Tabela 19 — Composicao granulométrica dos agregados mitidos.

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
Série normal
2,4 4 4
1,2 10,0 14
0,6 22,0 36,0
0,3 47,0 83,0
0,15 7,0 90,0
Fundo 10,0 100,0
Moédulo de finura 3,30

Tabela 20 - Ensaios de caracterizacio quimica do agregado miido por fluorescéncia de raios X.

a Elfam'e I,ltf)s Menor quantidade Elementos trago
Meétodo Amostra majoritarios (5% > x > 50%) (< 5%)
(> 50%)
Areia natural Ca, Ti, S, Zr, Mn,
. passante #200 Si Fe, K, Al Sr, Zn
EDX qualitativo Areia natural CaTi, S, Zr, Mn,
passante #4.8 Sr, Ba

Fonte: LCVM/Unisinos.

3.2.5 Pozolana

A cinza de casca de arroz € uma pozolana que, comercialmente, ¢ denominada de
silica da casca de arroz. A CCA ¢ oriunda da cidade de Alegrete, RS, e gerada a partir da

geracdo de energia pela combustdo da casca de arroz em forno de leito fluidizado.

A caracterizacdo quimica da adi¢do pozolanica (Cinza da casca de arroz de leito
fluidizado) empregada foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagdo de
Materiais (LCVM) da Unisinos, empregando a técnica de Fluorescéncia de raios X por
dispersdao de energia (ED-XRF) no equipamento EDX-720 SHIMADZU. Empregou-se um
padrdao secunddrio. Os resultados desta caracterizacdo sdo apresentados nas Tabela 21 e

Tabela 22:
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Tabela 21 - Caracterizacio quimica qualitativa da CCA.

p Elc'am.e r}tgs Menor quantidade Elementos trago
Meétodo Amostra majoritarios (5% > x > 50%) (< 5%)
(> 50%) 7 7 ?
EDX qualitativo CCA-Lf Si K S, Ca, Mn, Fe

Fonte: LCVM/Unisinos.

Tabela 22 - Caracterizacao quimica quantitativa da CCA.

Parametro Teor (%)
Si0, 96,85
K,O 0,71
SO; -

Cl 0,03
CaO -
MnO 0,02

ALO; 0,23
P,0; 0,29
F€203 -
TiO, -
MgO -
ZnO 0,006

Fonte: LCVM Unisinos.

A caracterizacdo mineraldgica da CCA foi realizada no difratdmetro Siemens
D5000 do Laboratério de Difra¢do de Raios X do Instituto de Fisica da UFRGS. A Figura 15

apresenta o difratograma obtido:

Contagem /cps

4500 ] 1 = Cristobalita
4000 _‘ 2 = Quartzo
3500
13000
2500 -
2000 -
1500
1000 -
500
O _-:
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 15 - Difratograma de Raios X da Cinza de casca de arroz. Fonte: Fedumenti (2013).

Através da difracdo de raios X observam-se picos de SiO,, na forma do mineral
cristobalita. A presenca de quartzo na amostra pode ser explicada ao fato da contaminagdo da

amostra por areia quartzosa quando no processo de fluidizacdo. (ANGEL et al., 2009)
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O tamanho médio de particula da CCA foi obtido por granulometria de difracio
laser, realizada no LCVM da Unisinos, com o equipamento Microtac S3500. A preparacdo da
amostra constou de dispersar o material em dgua com aditivo superplastificante, submetendo
ao ultrassom na poténcia de 40 W por 60 s. Obteve-se a dimensao média de particula de 6,22

um e a distribuicdo granulométrica € apresentada no gréfico da Figura 16:
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Figura 16 — Distribuicio granulométrica da Cinza de casca de arroz . Fonte: LVCM / Unisinos.

Ao analisar-se a distribuicdo granulométrica verificou-se que aproximadamente
99% dos graos apresentam dimensdo inferior a 44 um, o que também faz com que esta
pozolana atenda aos requisitos fisicos da ABNT NBR 12653:2012. A massa especifica desta

cinza € de 2,06 g/cm?3. A Tabela 23 apresenta a caracterizacao granulométrica da CCA:

Tabela 23 — Caracterizacio granulométrica da cinza de casca de arroz.

Analise Granulométrica CCA
Didmetro <10%, pm 2,38
Didmetro <50%, pm 7,04
Didmetro <95%, um 28,7

Fonte: Silveira et al (2014).

A CCA Lf apresenta um diametro médio de 7,04 pm. Para Calheiro (2011) a
reatividade pozolanica da CCA ¢ influenciada pelo tamanho da particula, pois, ao ocupar os

vazios quando adicionada em argamassas, apresenta efeito filer.

No ensaio de perda ao fogo, a amostra de CCA Lf apresentou o valor de 3,44%.
Calheiro (2011) observa que cinzas de casca de arroz obtidas por meio de queimadores de

leito fluidizado apresentam valores inferiores de perda ao fogo, uma vez que a queima ¢é



controlada e homogénea, sem a presenca de impurezas ou combustdo incompleta e ndo

uniforme.

Na Figura 17 é apresentada uma comparagdo entre a granulometria das CCA,

aglomerantes e agregado middo:
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Figura 17 — Curva granulométrica da CCA, aglomerantes e agregado mitado.
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A Tabela 24 apresenta o resultado do indice de atividade pozolanica obtido no

mesmo lote de cinza de casca de arroz, por Silveira et al. (2014):

Tabela 24 — Resultado do indice de atividade pozolanica pela NBR 12653 (ABNT, 2012).

Método Determinacao Referéncia CCALF
Consisténcia (mm) 223 226
Agua (g) 155 165
NBR Agua Requerida (%) 106
5752 Rc média (MPa) 25,83 27,03
IAP (%) 106

Fonte: Silveira et al (2014).

O resultado da andlise do indice de atividade pozolanica (106%) demonstra que a

cinza empregada encontra-se de acordo com a norma ABNT NBR 12653:2012, que determina

o valor para o indice de atividade pozolanica (IAP) deva atingir o minimo de 75%, enquanto

que para a dgua requerida o limite é de 110%, portanto em fun¢do do IAP determinado, pode-

se afirmar que a CCA apresenta elevada pozolanicidade.

3.3 PRODUCAO DOS SUBSTRATOS

A producdo dos substratos consistiu na elaboracio de trés tipos de bases

ceramicas, visando avaliar as caracteristicas dessas com diferentes porosidades.
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3.3.1 Substratos ceramicos

Para estudar a influéncia do substrato, trés condi¢des de queima da ceramica
foram realizados: 750°C, 900 °C e 1000°C, gerando um substratos com distintas porosidades.
Segundo Arnold (2011), em andlise de uma argila proveniente da mesma regido, esses
padrdes de queima propiciam diferentes porosidades, e consequentemente diferentes taxas de
absor¢do. O substrato ceramico empregado possui as dimensdes de 14 x 29 x 19 cm. Os
blocos secos em condi¢cdes normais de temperatura e umidade foram adquiridos, secos em
estufa em temperatura de 100°C e posteriormente, sinterizados nas temperaturas ja citadas,

com velocidade de aquecimento de 1°C/min e patamar de queima de 720 min.

3.3.2 Caracterizacao dos substratos

Os substratos produzidos foram caracterizados a partir dos ensaios descritos a

seguir:

3.3.2.1 Porosimetria por intrusdo de mercurio
O equipamento que foi utilizado para a realizacdo do ensaio € o Porosimetry a

mercurio microprocessado (modelo PoreMaster 33). O referido equipamento mensura o
volume de poros de 200 a 0,0070 um de didmetro, com pressoes que variam de 0 a 0,34 MPa
para o sistema de baixa pressdo e de 0,34 a 227,37 MPa para o sistema de alta pressdo. O
primeiro ensaio foi realizado, em baixa pressdo, para identificar os macroporos, ja o segundo

ensaio foi realizado em alta pressao, identificando os microporos.

Para a realizacdo deste ensaio, foi subtraida uma amostra de cada substrato na
regido central do exemplar. Os mesmos foram serrados a fim de se obter as dimensdes

proximas de 0,7 x 0,7 x 2 cm, observando-se a preservagdo da superficie dos substratos.

3.3.2.2 Absorcao de agua inicial
Para a determinacdo do indice absorcao de 4dgua inicial (AAI) foram empregadas

as prescricdes da NBR 15270-3 (ABNT, 2005), observando-se a imersao da face a revestir

com a argamassa, empregando-se 3 corpos de prova.

3.3.2.3 Determina¢do da massa seca e do indice de absorc¢ao de dgua
Utilizou o ensaio prescrito pela NBR 15270-3 (ABNT, 2005), em seis corpos de

prova.
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3.3.2.4 Determinagdo da absorcao de dgua por capilaridade
O ensaio de absorcao por capilaridade seguiu o procedimento da RILEM TC 116

PCD (1999), adaptado para substrato ceramico, em funcdo da face a receber o revestimento.
Neste caso, os substratos previamente secos e cortados, sao impermeabilizados nas laterais
com fita adesiva e recebem uma cobertura impermedvel na face superior, que nao fica aderida
a superficie. Neste trabalho empregou-se uma membrana plastica, que facilita a observacao da
saturacao na superficie superior da amostra. A impermeabiliza¢do das amostras € realizada de
maneira que ndo ocorra interferéncia da umidade externa. O ensaio se inicia com a colocagdo
da amostra em uma bandeja com uma lamina de dgua, imergindo-a a trés milimetros, em que

este nivel deve permanecer constante durante todo procedimento de ensaio.

O acompanhamento da pesagem das amostras (3 espécimes) foi realizado nos
seguintes intervalos de tempo: 30 segundos, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60 minutos e 2, 3, 4, 5, 6,
24, 48 e 72 horas.

A cada intervalo de tempo, as amostras foram retiradas da &4gua, secas
superficialmente para remover o excesso de dgua, e a massa das mesmas era medida. Os
resultados obtidos a partir deste ensaio apresentam o perfil de absor¢ao de 4gua (em massa) ao

longo do tempo.

3.3.2.5 Determinac¢do da velocidade por propagacao de ondas ultrassonicas
A caracterizagdo dos substratos por ultrassom foi realizada por método direto, a

partir da comparacdo da velocidade de propagacdo de ondas ultrassOnicas, utilizando-se o

equipamento "Pundit" (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester).

Os blocos sinterizados foram serrados, com serra diamantada, apds a sinteriza¢ao
para obtenc¢do de placas (oriundas de uma das faces do bloco), com dimensdes de 19 cm por

29 cm.

Para realizacdo deste ensaio, as faces dos substratos foram submetidos a medi¢oes
diretas, com o emprego de dois transdutores paralelos. Foram realizadas trés leituras, em 3
pontos distintos para cada condi¢do de queima das pecas ceramicas. A Figura 18 ilustra o

sistema de leitura.
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4—— Placa cerimica

Aparato de suporte para
< as placas ceramicas

}i — Posicionamento do transdutor

l

Figura 18 — Sistema para posicionamento dos sensores do ultrassom.

A

3.3.2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)
A morfologia das amostras ceramicas foram examinadas por MEV. As imagens

foram realizadas no Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia (ITT Fossil), através de
elétrons retroespalhados, em uma amostra de cada ceramica, com o objetivo de obter uma

melhor visualizagdo de sua estrutura.

3.3.2.7 Determina¢do da rugosidade por perfilometria

A fim de se verificar a influéncia da rugosidade do substrato na aderéncia do
chapisco, optou-se por mensurar esta propriedade. Assim, a ara a determinacdo da rugosidade
da superficie dos blocos, empregou-se um rugosimetro da marca Starret modelo St 200, com
resolucdo de 0,01 um. As medi¢des foram realizadas, empregando-se cut-off de 4 mm
(dimensao da superficie lida), em trés repeti¢des para cada substrato. A Figura 19 demonstra a

realizacdo do ensaio:
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Figura 19 - Ensaio realizado com o perfilometro para determinacao da rugosidade das faces da ceramica.

Com o intuito de eliminar a varidvel relativa a influéncia do processo de extrusao
sobre a superficie da ceramica, foram tomadas as medidas da rugosidade nos eixos x e y.
Através desta mensuragdo, foi possivel verificar que, nos blocos ensaiados, ndo hé diferenca
estatistica (nivel de confianca de 95%) entre os dois tipos de leitura efetuados nos diferentes

blocos.

3.3.2.8 Resisténcia a tragao
Para realizacdo deste ensaio, aplicaram-se os mesmos procedimentos do ensaio de

resisténcia de aderéncia a tragdo, prescrito pela NBR 13528 (ABNT, 2010), porém adaptando-
se o procedimento para os blocos ceramicos. Para o preparo dos corpos-de-prova, foi utilizada
uma serra vertical de bancada, com broca diamantada a seco, sem impactos e de forma
continuada, até se atingir a profundidade de 5 mm nos blocos. Foram ensaiados 5 corpos de
prova por bloco. A colagem dos dispositivos de tracdo foi efetuada em seguida, com uso de
adesivo a base de epoxi, cerca 24 horas antes do ensaio de tracdo, evitando o contato do

adesivo com o substrato na circunferéncia resultante do corte cilindrico.

3.4 PRODUCAO DA ARGAMASSA DE CHAPISCO

O traco do chapisco foi realizado em volume (1:3) de cimento e areia. Foi adotado
um volume conhecido para a conversao do volume para massa na realizacdo dos ensaios. Para
a producdo do chapisco referéncia foi testada a relacdo a/c (dgua/cimento) por um mestre
pedreiro oficial, que analisou a trabalhabilidade da mistura. Neste sentido, a relagdo a/c

escolhida para este trabalho foi de 1,0.

A substituicdo do cimento por CCA ocorreu através da compensagdo da massa
especifica do aglomerante pela da pozolana, nos teores previstos. Posteriormente, as misturas

foram realizadas numa argamassadeira de eixo vertical, mantendo a relacdo a/ag
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(dgua/aglomerante) de 1 nos tracos com a substituicdo do cimento por CCA. O tempo de
mistura foi de 4 minutos. As aplicacdes foram realizadas em 3 dias distintos, com o emprego
de uma chapiscadeira. Na Tabela 25 encontram-se as relagdes de teor de substituicdo de
cimento por cinza, a relacdo dgua — aglomerante e o teor de dgua de cada argamassa de

chapisco:

Tabela 25 - Relacdo agua/aglomerante e teor de agua das argamassas de chapisco.

Teor a/ag teor de dgua (%)
Referéncia 15,0

5% 1 14,9

10% 14,8

3.5 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
A producdo das argamassas foi realizada no Laboratério de Materiais de
Construcdo, do curso de Engenharia Civil, da Universidade do Vale do Rio dos Sinos,

controlando-se temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa de (60 + 10) %.

A argamassa ainda ndo dispde de um método racional de dosagem que tenha sido
totalmente reconhecido no meio técnico nacional. Para as argamassas de revestimento, t€ém-se
adotado com maior frequéncia tracos do tipo 1:1:6 (cimento:cal:areia, em volume). Para a
producdo da argamassa foi fixado o indice de consisténcia de 260mm * 5Smm, preconizado
pelo ABNT NBR 13276:2005. Dessa forma, chegou-se a uma relagdo a/c de 1,05 e um teor de
dgua de 13%.

Para a confec¢do da argamassa de revestimento utilizada nos ensaios, optou-se
pelo traco descrito acima, cuja propor¢do volumétrica foi convertida em massa para a

realizacdo dos ensaios.

O preparo da argamassa foi realizado conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005),

com mistura realizada durante 4 minutos.

3.6 PREPARACAO DOS REVESTIMENTOS

Todas as formulagdes de chapisco e argamassa foram aplicadas aos substratos. Os
chapiscos foram aplicados em uma camada de 5 mm. Cada argamassa foi aplicada como uma
camada de 20 mm de espessura e a drea da superficie do substrato coberta pelas argamassas
foi de 29 x 19 cm. ApoOs o procedimento, os espécimes foram armazenados em sala

climatizada com temperatura (23°C+2°C) e umidade (60%+10%) controladas.
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3.6.1 Aplicacao do chapisco
A aplicacdo das argamassas de chapisco se deu através de uma maquina de
chapiscar, que consiste num equipamento de projecdo manual com capacidade de 1,02 litros.
Este equipamento, pouco usual, foi utilizado para minimizar a interferéncia da varidvel mao
de obra na aplicacdo do revestimento. Com este equipamento € possivel manter uma
velocidade de aplicac@o constante e regular o volume de cobertura da argamassa de chapisco
sobre a base.
O revestimento da base com o chapisco foi realizado em plano vertical, com o
equipamento ja mencionado. Observou-se a constancia de espessura da argamassa em 5 mm e
a cura foi realizada durante 72 horas em sala climatizada com temperatura de 23 (£ 2) °C e

umidade de 60 (x 10) % (recomendados pela ABNT NBR 13276: 2005).

3.6.2 Aplicacao da argamassa de revestimento

Para minimizar o efeito da varidvel mao de obra, a qual ndo faz parte do escopo da
pesquisa, utilizou-se a caixa de queda, empregada por Cardoso, Masuero e Cordeiro (2012),
para a aplicagdo das argamassas, a uma energia de aplicagdo constante. O substrato colocado
sob essa caixa, na face a revestir na horizontal e voltada para cima, recebeu a argamassa sob

impacto, provocado por uma queda de um metro de altura.

Apés a queda da argamassa de revestimento, esta foi regularizada
superficialmente sem aplicacio de esforco por meio de sarrafeamento e o posterior
acabamento superficial com desempenadeira, num intervalo méximo de 45 minutos apos a
aplicacdo.

A seguir, as amostras foram acondicionadas, por um periodo de 28 dias, em

ambiente com temperatura e umidade controladas.

A Figura 20 mostra o procedimento para o lancamento da argamassa:
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Figura 20 - Caixa de queda empregada para a aplicacdo da argamassa de revestimento.

Conforme Antunes e John (2007), os lancamentos a um e dois metros
correspondem a dois niveis de energia de impacto que influenciam na resisténcia de aderéncia
a tracdo. A opcdo pela determinacdo da altura de langcamento da argamassa em um metro
ocorreu tendo em vista outras pesquisas que estdo sendo realizadas com argamassas de
revestimento no Grupo de Materiais (Gmat) do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia

da Unisinos.

3.7 CARACTERIZACOES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO
Tendo em vista a escassez de normas para caracterizacdo da argamassa de
chapisco, foram adaptados os ensaios de argamassas para controle e parametros do compdsito.

Assim, empregaram-se 0S mesmos ensaios para a argamassa de chapisco e de revestimento.

3.7.1 Indice de consisténcia por espalhamento
O indice de consisténcia adotado foi de 260+ Smm, nos procedimentos prescritos

pela NBR 13276 (ABNT, 2005), com quatro repeti¢des por condi¢ao.

3.7.2 Retencao de agua
O ensaio, descrito pela NBR 13277 (ABNT, 2005), consiste em verificar a massa

da amostra ainda no estado fresco antes e apds passar por processo de succdo padronizado,
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por bomba a vicuo e funil de Biicher (marca Solotest). Os procedimentos foram repetidos 3

vezes para cada amostra.

3.7.3 Densidade de massa

O ensaio foi realizado conforme metodologia apresentada na NBR 13278 (ABNT,
2005) sendo realizados 3 testes para cada traco de argamassa. Este ensaio se resume a
pesagem da amostra de argamassa acondicionada em um molde cilindrico, de volume

aproximado de 400 cm3, sendo o resultado expresso em kg/m3.

3.7.4 Teor de ar incorporado
Para determinar o teor de ar incorporado foi utilizado o ensaio pressométrico, com
o auxilio do equipamento Solotest (tipo B) — conforme a Norma conforme a NM 47 (ABNT,

2002). Neste ensaio foram realizados 3 repeti¢des para cada argamassa.

3.8 CARACTERIZACOES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
Além dos ensaios realizados no estado fresco, procederem-se ensaios, alguns
durante o processo de cura e outros no estado endurecido, em diferentes idades, para as

argamassas de chapisco e de revestimento.

3.8.1 Absorcao de agua por capilaridade
Foi determinada a absor¢do de dgua das argamassas produzidas e o coeficiente de

capilaridade, segundo a norma NBR 15259 (ABNT, 2005) e a NBR 9779 (ABNT, 2012). Para

cada trago foram ensaiados trés corpos-de-prova com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm.

O coeficiente de capilaridade é definido na NBR 15259 (ABNT, 2005) como o
coeficiente angular da reta, tomando-se no eixo das abscissas a raiz quadrada dos tempos de
10 minutos e 90 minutos e no eixo das ordenadas as absorgdes de dgua correspondentes a

esses tempos.

Outrossim, para a determinacdo da absor¢do de dgua por capilaridade prescrito
pela NBR 9779 (ABNT, 2012), as massas dos corpos de prova (3 unidades) foram tomadas

nos tempos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas, a partir do inicio do ensaio.

3.8.2 Determinacio da absorcio de 4gua por imersao — indice de vazios e massa
especifica

A absorcdo de dgua, o indice de vazios e a densidade de massa das argamassas

produzidas foram determinados seguindo a prescri¢do da norma NBR 9978 (ABNT, 2005).
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Para cada traco foram ensaiados trés corpos-de-prova, para cada trago, com

dimensdes de 4 x 4 x 16 cm.

3.8.3 Velocidade de propagacio de ondas ultrassonicas

A medida de velocidade ultrassonica foi com determinado com o equipamento

"Pundit" (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester).

Nesse ensaio foram moldados 3 corpos de prova para cada tragco de argamassa,
com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, curados em condi¢des de laboratério. A leitura da
propagacdo de ondas foi realizada a 3, 7, 14 e 28 dias, através do método direto, com trés

repeticoes por espécime. A Figura 21 ilustra o procedimento:

Figura 21 - Tomada da velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas das argamassas, pelo método
direto.

3.8.4 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de compressao foram utilizados os procedimentos estabelecidos pela
NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram empregados 6 espécimes (adotando-se uma velocidade de
carregamento de 500 + 50 N/s). As dimensodes adotadas para os corpos de prova deste ensaio

foramde 4 x 4 x 16 cm.

3.8.5 Resisténcia a traciao na flexao
O ensaio foi realizado conforme as especificacdes na NBR 13279 (ABNT, 2005),

empregando 3 exemplares de cada argamassa (dimensdes de 4 x 4 x 16 cm), em uma

velocidade de carregamento de 500 + 50 N/s.

3.8.6 Determinacao da variacao dimensional
A retracdo € a reducdo de volume observada quando a argamassa € submetida a

uma perda de umidade e mantida a temperatura constante, sem nenhuma espécie de
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carregamento, prescrito pela NBR 15261 (ABNT, 2005). Nesse ensaio foram empregados 3
corpos de prova por tragco de argamassa, com dimensdes de 25 x 25 x 285 mm e um

comparador mecanico vertical de precisao 0,001 mm para a leitura da variagdo dimensional.

Ap6s a moldagem, os moldes permaneceram em sala climatizada sob temperatura
e umidade constantes por 48 horas. Apos este periodo, foram desmoldados, em que se

considera como tempo zero. As medi¢des ocorreram nos intervalos de 1, 7, 14, 21 e 28 dias.

3.8.7 Densidade de massa

O ensaio descrito pela NBR 13280 (ABNT, 2005) consiste em determinar, com
auxilio de paquimetro, a altura, a largura e comprimento de cada corpo-de-prova em duas
posicdes, em centimetros, e a suas respectivas massas. O ensaio foi realizado em 3 corpos de

prova por condi¢do, com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm.

3.8.8 Resisténcia a tracao

O ensaio, adaptado da NBR 13528 (ABNT, 2010), consiste na producao de corpos
de prova com as argamassas cilindricas, com diametro de 5 cm e altura de 10 cm. Assim,
foram moldados 4 corpos de prova para cada tipo de argamassa. A colagem dos dispositivos
de tracdo foi efetuada com uso de adesivo a base de epdxi, cerca 24 horas antes do ensaio.
Foram registradas as cargas de ruptura, o didmetro efetivo do corpo-de-prova e os tipos de
ruptura. O equipamento empregado nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo foi

Dinatest, modelo DS2-DPU-1100, com capacidade méxima de SOOON.

3.9 CARACTERIZACOES DO SUBSTRATO E ARGAMASSA DE CHAPISCO
Os ensaios de caracterizacao tratados neste item t€m como objetivo apresentar os

ensaios referentes a interac@o entre os substratos ceramicos e as argamassas de chapisco.

3.9.1 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao da argamassa de chapisco

A determinacdo da resisténcia de aderéncia dos chapisco foi realizada uma
adaptacdo do procedimento descrito na NBR 13528 (ABNT, 2010), com a aplicacdo do
chapisco sobre os substratos. Para o preparo dos corpos-de-prova, foi utilizada uma serra
vertical de bancada, com broca diamantada a seco, sem impactos e de forma continuada, até
se atingir a profundidade de 5 mm nos blocos. Foram realizados 6 perfuragdes por bloco,
totalizando 12 espécimes por condicdo de queima e teor de cinza de casca de arroz contida na
argamassa de chapisco. A colagem dos dispositivos de tracdo foi efetuada em seguida, com

uso de adesivo a base de epoxi, cerca 24 horas antes do ensaio. Para evitar o contato do
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adesivo com o substrato na circunferéncia resultante do corte cilindrico, foi aplicado selante
junto a circunferéncia externa do corte. A Figura 22 apresenta a preparacdo da argamassa de

chapisco para a colagem da pastilha:

Figura 22 — Preparacio do bloco chapiscado para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Para cada ensaio realizado foram registradas as cargas de ruptura, o didmetro
efetivo do corpo-de-prova e os tipos de ruptura. O equipamento empregado nos ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracdo foi Dinatest, modelo DS2-DPU-1100, com capacidade

maxima de SOOON.

Posteriormente, as amostras foram fotografadas com camera digital (Nikon D80)
com as referidas escalas, a fim de identificar a 4rea efetiva da ruptura. O processo para
mensuracdo foi realizado com o auxilio de software de tratamento de imagens — Image J. Os
resultados obtidos foram calculados em funcao da razao entre a area efetivamente de ruptura e

tensdo de carga de tracdo aplicada.

3.9.2 Determinacao da absorc¢ao de agua por capilaridade
O ensaio de absorcdo por capilaridade seguiu o procedimento da RILEM TC 116
PCD (1999), adaptado para o conjunto substrato e argamassa de chapisco, cujo procedimento

foi descrito no item 3.3.2.4.

3.10 CARACTERIZACOES DO SISTEMA SUBSTRATO, ARGAMASSA DE
CHAPISCO E ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Os ensaios de caracterizacio, tratados neste item, apresentam os ensaios referentes

conjunto substrato, argamassa de chapisco e argamassa de revestimento.

2 - . ~ . N . ~ . . . .
Para verificar a influéncia do uso do selante na de resisténcia de aderéncia dos chapisco, foi realizado um
estudo piloto, cujos resultados encontram-se no Apéndice D.
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3.10.1 Velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas

A medida de velocidade ultrassonica no sistema de revestimento foi determinada
com o equipamento "Pundit" (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester).
Nesse ensaio foram realizadas leituras as 24 horas da aplicagdo do revestimento e,
posteriormente aos 7, 14, 21 e 28 dias, com trés repeticdes por espécime. A Figura 23 ilustra o

procedimento de medig¢do:

Figura 23 - Medicao da velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas, pelo método direto, no conjunto
de revestimento.

3.10.2 Resisténcia de aderéncia a tracao

A determinacdo da resisténcia de aderéncia das argamassas foi efetuada sobre o
sistema de revestimento de acordo com o procedimento descrito na ABNT NBR 13528 :2010,
aos 28 dias de idade. Para o preparo dos corpos-de-prova foi utilizada uma serra vertical de
bancada, com broca diamantada a seco, sem impactos e de forma continuada, até se atingir a
profundidade de 5 mm nos blocos. Neste caso, foram realizados 6 perfuracdes por bloco,
totalizando 12 espécimes por condicdo de queima e teor de cinza contida na argamassa de
chapisco. A colagem dos dispositivos de tracdo foi efetuada em seguida, com uso de adesivo a
base de poliéster, cerca 24 horas antes do ensaio. Para cada ensaio realizado foram registradas
as cargas de ruptura, o didmetro efetivo do corpo-de-prova e os tipos de ruptura. O
equipamento empregado nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo foi Dinatest, modelo

DS2-DPU-1100, com capacidade maxima de SOO0ON.
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3.10.3 Extensao de aderéncia

Para a andlise da extensdo de aderéncia, foi empregado o método adaptado
descrito por Carasek (1996). Foram subtraidas as amostras (aos 28 dias) com serra
diamantada e processadas com a finalidade de se obter uma superficie lisa, com cerca de 5 cm
de comprimento e com a espessura obtida com o revestimento. Neste método de
caracterizacdo foram escolhidas 3 amostras aleatérias de cada um dos revestimentos
executados. Entdo as amostras foram submetidas a uma lupa estereoscopica Leica MS 5,
fotografadas com camera digital acoplada Opticam, com ampliacdo de 63 vezes, a fim de

identificar a extensdo de aderéncia de forma qualitativa.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados,

assim como as analises dos dados obtidos.

4.1 SUBSTRATOS

Os resultados dos ensaios realizados de caracterizacdo e controle dos substratos

ceramicos sdo apresentados nos subitens que seguem:

4.1.1 Porosimetria por intrusao de mercirio

A distribuicdo de poros das ceramicas foi determinada a partir do procedimento de

porosimetria por intrusdo de mercurio, cujos resultados podem ser visualizados na Figura 24:
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Figura 24 — Volume acumulado de poros por intrusao de merciirio nos blocos sinterizados a 750, 900 e

1000°C.

A distribuicdo de poros das cerdmicas varia em fung¢do da temperatura de queima,

seguindo um comportamento esperado. Cultrone et al. (2004) observaram a partir ensaio de

intrusdo de mercurio que os poros de menores aumentam na medida em que se aumenta a

temperatura, enquanto os poros menores, tendem a diminuir de volume devido ao processo de

vitrificacdo da argila, conforme ja exposto.
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Tabela 26 — Valores por porosimetria por intrusao de mercirio nos substratos.

. Diametro médio do poros Diametro critico Volume total de poros
Tipo de substrato 2
(um) (um) (cm*g)
Bloco 750°C 0,025 0,006577 0,129
Bloco 900°C 0,038 0,006744 0, 131
Bloco 1000°C 0,044 0,006783 0,091
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0,040

m Bloco 750°C

M Bloco 900°C
m Bloco 1000°C

0,020

Volume de distribuicdo de poros (%)

100-10 10-1 1-0,10 0,10-0,01 0,01 -0,005

0,000 4

Diametro de poros (um)

Figura 25 — Discriminacio da porosidade dos substratos em faixas de distribuicao de poros.

Observa-se, a partir dos dados da Tabela 26 e Figura 25, que a distribuicdo de
poros das amostras é distinta, havendo similaridade no total de poros das curvas de
distribuicao dos blocos queimados em 900°C e 750°C (na ordem de 0,13 cm3/g). Entretanto,
percebe-se que a maioria dos poros dos blocos queimados a 750°C situa-se entre 0,01 e 1 pm,
possuindo um didmetro médio menor do que os de 900°C, cuja maior concentracao esta entre
0,1 a 10 um, fato este que lhe confere maior absorcdo de dgua por capilaridade. Os blocos
queimados a 1000°C possuem uma curva de distribui¢do de poros peculiar, em consequéncia
de diferencas no processo de sinterizacdo, concentrando principalmente na faixa de 1 a 10
um, o que lhe confere um didmetro médio similar ao dos blocos queimados a 900°C, mas em
funcdo do seu volume total de poros ser inferior (0,009 cm?/g), atribuindo-lhe uma capacidade

de absor¢do capilar inferior.

O mesmo comportamento de distribuicdo de poros para os blocos sinterizados em
900°C e 1000°C foi observado por Pagnussat (2013), em estudo em que os blocos estudados

pelo autor apresentavam a maior distribui¢do de poros na faixa de 5 um a 0,5 pm.
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4.1.2 Massa especifica e absorc¢ao de agua dos blocos utilizados como substrato

A massa especifica e absorcdo de dgua dos blocos sinterizados (Figura 26) podem
ser observadas na Tabela 27:

Tabela 27 - Variacao das caracteristicas dimensionais dos blocos.

Tipo de substrato Massa especifica Absorcao de agua Absorcao de agua inicial
Média (g/cm?) CV Média (%) CV Média CV
((g/193,55cm?) min)
Bloco a 750°C 0,969 1,1% 13,98 1,2% 12,48 4%
Bloco a 900°C 1,010 1,3% 10,96 1,1% 12,49 1%
Bloco a 1000°C 1,083 1,7% 5,73 1,4% 7,30 1%

Figura 26 - Blocos sinterizados a 1000, 900 e 750°C, respectivamente.

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de 4gua encontram-se nas Figura 27 e

Figura 28 :
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Figura 27 - Indice de absorcao de agua dos blocos ensaiados.

O indice de absorc¢do de dgua inicial resultante dos blocos encontra-se na Figura

28:
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Figura 28 - Indice de absorc¢ao de agua inicial dos blocos ensaiados.

O volume dos blocos diminui 2 medida que a temperatura de queima aumenta, e
sua densidade cresce a medida que a temperatura de queima aumenta, seguindo o

comportamento esperado para ceramica vermelha (Pagnussat, 2013).
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Observa-se que as diferentes temperaturas de sinterizacdo ocasionaram perfis
distintos de absor¢do total dos blocos. Conforme a NBR 15720-2 (ABNT, 2003), os blocos
queimados nas temperaturas de 750 e 900°C encontram-se numa faixa de absorcdo aceitdvel,
até 22%. Por outro lado, os blocos a 1000°C excluem-se deste requisito por apresentarem o
indice inferior a 8%. A tendéncia de diminui¢do da porosidade livre que ocorre a medida que

se incrementa a temperatura de sinterizagdo também foi verificado por Johari et al. (2010).

A absor¢do inicial dos blocos, regida pela capilaridade, apresenta um
comportamento distinto do observado na absorcao total, sendo que os blocos queimados a
750°C apresentam indice de absorc¢do de dgua inicial muito proxima aos blocos sinterizados a
900°C.

A queda abrupta na absorcdo total no bloco 1000°C em relagdo as outras
temperaturas, também foi observada por Vieira; Teixeira; Monteiro (2009), numa ceramica
sinterizada a 1100°C, e € atribuida pelos autores como influéncia do processo de vitrificagdo

da massa de argila. A tendéncia de diminuicdo da porosidade livre a medida que se

incrementa a temperatura de sinteriza¢do também foi verificado por Johari et al. (2010).

4.1.3 Absorcao de agua total e capilar pelo método da Rilem TC 116 PCD (1999)

Tendo em vista a inexisténcia de uma relac@o entre os valores de absorc¢do total e
os coeficientes de absor¢ao capilar dos blocos, decidiu-se adotar a metodologia proposta pela
Rilem TC 116 PCD para melhor avaliar estas propriedades, em especial a absor¢do capilar
dos blocos em cada temperatura de queima, pois se partiu da premissa de que esta propriedade

se relaciona com a aderéncia dos chapiscos e revestimentos.

A Figura 29 apresenta o perfil de absor¢dao das cerdmicas em cada temperatura de queima,
obtidos a partir da absor¢cdo de dgua por capilaridade empregada juntamente com o método

Rilem TC 116 PCD (1999):
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Figura 29 — Perfil de absorcao dos blocos.

Evidencia-se que a absor¢do dos blocos € representada por dois perfis distintos de
absorc¢do capilar. A primeira reta refere-se a fase de succao capilar e a segunda reta representa
uma fase de saturacdo. O fendmeno ocorre em duas etapas distintas, a primeira regida pela

capilaridade dos blocos e a segunda regida pela absor¢do de dgua.

Na etapa de absor¢do inicial, regida pela capilaridade das amostras, os blocos
sinterizados a 900°C possuem a maior absorcao, seguidos pelos blocos de 750°C, e os blocos
queimados a 1000°C possuem a menor absor¢do inicial. Este comportamento se mantém ao
menos ao longo do minuto inicial de contato com a dgua, para os materiais ensaiados, e neste
caso especifico, corresponde a0 mesmo tempo adotado no ensaio de absorcdo de dgua inicial.
Neste momento, a absorcdo do bloco de 900°C € cerca de 100% superior ao do bloco de

750°C e quase 200% superior a do bloco queimado a 1000°C.

A inclinacdo da reta 1 estd relacionada a velocidade em que o ocorre entrada de
dgua nas amostras (por capilaridade), uma vez que, quanto mais inclinada a reta, maior a
massa de 4gua absorvida em menor tempo. Os resultados obtidos sdo coerentes com o0s
observados nos ensaios de absorcdo de dgua inicial, primeiro minuto, embora existam

diferencas nos valores encontrados, em funcdo das caracteristicas da metodologia empregada.



101

A taxa de absorcdo capilar obtida através do ensaio pelo da Rilem TC 116 PCD
(1999) encontra-se na Figura 30:
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Figura 30 - Comportamento dos blocos em func¢io da taxa de absorc¢ao capilar.

Os resultados de absor¢do capilar de d4gua foram analisados através da andlise de
variancia (ANOVA), considerando o efeito isolado da temperatura na taxa de absor¢ado capilar

das ceramicas, e encontram-se na Tabela 28:

Tabela 28 - Analise de variancia (ANOVA) da taxa de absorcao capilar.

Fonte GDL SQ MQ EF F critico Valor de P Efeito
significativo
Temperatura 2 0,1810 0,0030 27,30658 5,143253 0,00097 S
Erro 8 0,1828

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

O resultado de andlise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de

95%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05).

A taxa de absorcdo capilar, regida pela absorcdo capilar, referente aos blocos

encontra-se na Tabela 29:
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Tabela 29 — Comportamento da absorc¢ao capilar dos blocos (Rilem TC 116 PCD) e absorc¢io de agua
inicial (NBR 15270-3).

Tipo de substrato Taxa de absor¢ao ()% Absorcao de dgua CV
capilar inicial
(g/cm’min™"?) (g/193,55cm’)
min
Bloco 750°C 0,313 20% 12,48 4%
Bloco 900°C 0,528 4% 12,49 1%
Bloco 1000°C 0,202 33% 7,30 1%

Quanto a taxa de absorcdo capilar, a relacio de comportamento entre os dois
métodos apresentam-se distintos. Verifica-se que os resultados obtidos pelo ensaio da NBR
15720-3 (ABNT, 2003) frente ao método da Rilem TC 116 PCD (1999). O bloco 900°C em
relacdo ao 750°C apresenta um decréscimo de 0,08% pelo primeiro método. Por outro lado,
observa-se que diferencga entre o bloco 900°C e 750°C varia de cerca de 69% pelo método da
Rilem .

Ao comparar-se o ensaio da NBR 15720-3 (ABNT, 2003) frente ao método da
Rilem TC 116 PCD (1999), verifica-se as seguintes variacdes adotadas: profundidade de
imersao do corpo de prova (5 mm no primeiro caso € 3 mm, no segundo); dimensao do corpo
de prova (bloco / seccionado) e tipo de contato com a lamina de dgua (face a revestir e
pequena fracdo da faces de assentamento / somente a face a revestir com argamassa, com 0
isolamento das demais).

Na segunda etapa do processo de absor¢do de dgua pela ceramica, que ocorre
imediatamente apés o término da acdo da forca capilar, nos blocos inicia-se o processo de
saturacdo por absor¢do de dgua, verificando-se uma inversio de comportamento entre eles,
em funcdo da mudanga do mecanismo de penetragdo de dgua. Os resultados demonstram que
o bloco queimado a 750°C absorve a maior quantidade de dgua, seguido pelo bloco 900°C e
por fim, pelo bloco 1000°C, sendo coerente com o observado no ensaio de absor¢do total da

NBR 15720-3 (ABNT, 2003) e com os valores de massa especifica constantes na Tabela 27.

A Tabela 30 apresenta a porosidade total dos blocos ensaiados através do método

da Rilem TC 116 PCD:
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Tabela 30 — Indice de porosidade total dos blocos pelo método da Rilem.

Tipo de substrato Porosidade total CV
Média (%)

Bloco a 750°C 25,893 8%

Bloco a 900°C 24,671 9%

Bloco a 1000°C 13,941 6%

Os resultados de absor¢do capilar de d4gua foram analisados através da analise de
variancia (ANOVA), considerando o efeito isolado da temperatura na porosidade total das

ceramicas, € encontram-se na Tabela 31:

Tabela 31 - Analise de varidncia (ANOVA) da porosidade total.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P Efeito
significativo
Temperatura 2 259,5067 129,7534  36,65579 5,143253 0,000433 S
Erro 8 280,7454

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

O resultado de andlise de variancia apresentou, para um nivel de confianga de

95%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05).

O método da RILEM permite a andlise da absorcao ao longo de todo o periodo de
absor¢do capilar do substrato, o que pode ser tutil para a avaliacdo da interacdo entre o
chapisco, a argamassa e a base, a partir do momento em que entram em contato entre si € se
inicia o processo de migracdo dos compostos em solucdo da argamassa para os poros da base.
Estima-se que todo o periodo de absorcao capilar ird influenciar na aderéncia do chapisco, em

funcdo da expressiva migracdo de dgua para os blocos.

Na Tabela 32 pode-se verificar a evolugdo dos coeficientes de absorcdo de dgua

por capilaridade para as ceramicas ao longo do tempo:

Tabela 32 — Absorc¢ao capilar pela Rilem nos blocos.

Tipo de substrato Absor¢io Média g/cm’min " Saturacdo
0,129 0,182 0,223 0,258 (0,288) Tempo g/em™
(1 min) (2 min) (3 min) (4 min) 5 min (min1/2)
Bloco a 750°C 0,038 0,051 0,065 0,075 0,084 1,99 0,616
Bloco a 900°C 0,055 0,075 0,090 0,104 0,114 1,00 0,554
Bloco a 1000°C 0,022 0,032 0,040 0,048 0,054 1,55 0,299

4.1.4 Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

Com o objetivo de avaliar a quantidade de poros preenchida com os produtos de
hidratacdo do chapisco e da argamassa utilizada no programa experimental, foi determinada a
velocidade de passagem de ondas ultrassOnicas nos trés tipos de substrato ceramico a serem

utilizados. Na Figura 31 e Tabela 33 € possivel visualizar os resultados dos ensaios:
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Figura 31 - Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas nos substratos.

Tabela 33 — Velocidade de propagacio de ondas ultrassonicas.

Tipo de substrato Meédia (mm/us) CV
Bloco a 750°C 1,45 3%
Bloco a 900°C 2,17 8%

Bloco a 1000°C 2,47 7,3%

A velocidade de propagacdo de onda ultrassOnica cresce conforme a temperatura
de sinterizagdo aumenta. Segundo Berutti (2004) este comportamento € atribuido pelo fato da
propagacao das ondas ultrassonicas serem influenciada pelas caracteristicas do material pelo
qual se propaga: moédulo de elasticidade, densidade do material, que sdo dependentes das
quantidades relativas das vérias fases e dos defeitos presentes nas ceramicas. Assim, 0
aumento de temperatura de sinterizacdo tem como principal efeito sobre as ceramicas a sua
densificacdo, a custa de reduc¢do da porosidade e, consequente aumento da velocidade de

propagacdo de onda ultrassonica.

A Tabela 34 apresenta a andlise de variincia entre os valores de velocidade de

propagacao de ondas ultrassOnicas nos substratos:

Tabela 34 - Analise de variancia (ANOVA) da velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas.

Fonte GDL SQ MQ E F critico  Valorde P Efeito significativo
Temperatura 2 1,65610 0,82805 53,65658  5,14325 0,00014 S
Erro 8 1,74870

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

O resultado de andlise de variincia apresentou, para um nivel de confianca de

95%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05).
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4.1.5 Microscopia eletronica de varredura
As imagens de microscopia eletronica de varredura obtidas dos blocos, por se
tratarem de subsidio qualitativo, auxiliam na visualizacdo das estruturas internas dos materiais

estudados. Na sequéncia encontram-se as imagens obtidas:
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Com o auxilio das imagens, observa-se que a ceramica 750°C apresenta uma
formacdo lamelar com orientacdo bem definida (Figura 32) Na parte inferior da imagem
encontra-se a superficie da amostra, cujo aspecto granular e dspero pode ser percebido.

Na Figura 33 é revelada a estrutura interna da amostra. Percebe-se a formacdo de
muitas arestas angulosas e a formacao de alguns poros.

A ceramica 900°C apresenta uma superficie mais definida (Figura 34 - secdo
inferior direita). A formacdo lamelar € menos pronunciada e a conformacdo de poros mais
evidente entre as laminas.

Na Figura 35 observa-se que as formagdes lamelares encontram-se com menos
arestas e muitas delas fundidas entre si. Os poros evidenciam-se por uma tendéncia de

contornos mais esféricos.

A imagem da ceramica 1000°C apresenta no lado esquerdo inferior a superficie da
amostra (Figura 36), que se conforma por ser mais aspera. A formagao do interior da amostra
€ mais granular.

A Figura 37 apresenta a formacdo de cristais aderidos nas estruturas

predominantes com a presenga de poros mais refinados.

4.1.6 Analise dos métodos de indicadores de porosidade
Ao compararem-se os diferentes métodos de ensaio empregados, dadas as suas
particularidades de medida, através da andlise de tendéncia linear, com o igual a 0,05,

observa-se as seguintes relagdes lineares apresentadas na Tabela 35:

Tabela 35 - Coeficientes de determinacéo entre os métodos de ensaios diretos e indiretos de porosidade.

M Zfs i?ode AAINBR AARILEM A ;;I)LEM (5% ) (‘fTI% . (ZI% VPOU
AA NBR 0,868 0,9252 0,2237 0,9847 0,8378 0,8739 0,8577
AAINBR 0,9911 0,5787 0,9982 0,5505 0,5267
AA RILEM 0,4843 0,9768 0,9812 0,6432 0,6203
AAI RILEM 0,3346 0,6206 0,0167 0,0111
PIM (VTP) 0,918 0,7808 0,7608
PIM (VTP)* 0,5078 0,484

PIM (Dm) 0,9994

Onde: AA = indice de absorc¢do total; AAI = absorc¢do de dgua inicial; PIM = porosimetria por intrusao de
mercurio — porosidade total; VPOU = velocidade de ondas ultrassonicas; VTP = volume total de poros na faixa
de diametro de 0,005 a 100 pm; VTP* = volume total de poros; Dm = didmetro médio; S = taxa de absor¢do
capilar.
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Com relagdo a comparagdo dos métodos de ensaio, pode-se verificar que métodos
de absorc¢do (absorcdo de agua inicial — NBR 15270-3 - e absor¢do de agua inicial adaptado
para o método da Rilem TC 116 PCD) apresentam baixo coeficiente de determinagdo
(R?=0,5787). Isto ocorre devido ao tempo de imersdao dos espécimes, uma vez que pelo
método AAI (NBR 15720-3) se restringe a um minuto e apresenta as faces laterais
parcialmente imersas. Contudo, a obten¢do da taxa de absorcao capilar pelo método da Rilem,
além das faces laterais estarem restritas a absorcao, esta medida ocorre ao longo do tempo, até

o ponto de saturagdo da amostra.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de merctrio (volume total de poros) versus
o método de absorcdo de dgua adaptado para o método da Rilem TC 116 PCD apresenta um
bom coeficiente de determinacdo (R?=0,9812). O método de absorcdo adaptado, por sua
carateristica de saturacdo da amostra ao longo do tempo (72 horas) e obtencao da porosidade
total, mostrou-se mais preciso (mesmo com a imersdo parcial amostra). Cabe ressaltar que o
método da NBR 15270-3: ABNT (2003) de absorcdo de dgua, em relacdo a porosimetria
(R%=0,8378) encontra-se abaixo do nivel de significancia o igual a 0,05. Este comportamento
pode ser explicado pelo pouco tempo de imersdo em dgua (24 horas), sem a identificacao do
ponto de saturacdo e o volume superior da amostra (bloco). Quanto a relacio entre os ensaios
de porosimetria (diametro médio) e velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas,
verifica-se uma elevada tendéncia de comportamento (R?=0,9994), uma vez que os dados

obtidos em ambos os ensaios consistem em valores médios.

O coeficiente de determinacio (R?= 0,9252) entre os ensaios de absorcdo de dgua
(NBR e Rilem) pode ser explicada pela semelhanca das técnicas quanto a obtengdo da
porosidade total, porém com restricdes de saturacdo ja mencionadas. Evidencia-se que o
emprego das duas técnicas (AA Rilem e AA NBR x PIM - porosidade total) apresenta

tendéncia de relacdo muito proximas.

A critica que se apresenta ao método da NBR 15270-3 para a caraterizagdo do
indicador de porosidade (capilar) tange no sentido que o0 movimento da dgua para o interior do
substrato € influenciado pela orientacdo da face imersa em 4dgua. Neste método ocorre a
exposicdo tanto das faces laterais quanto da(s) face(s) inferior(es), conforme ja afirmado.
Conforme comentado por Gummerson; Hall; Hoff (1980) e comprovado por Krakowiak;
Lourenco; Ulm (2011), o movimento de dgua através dos poros capilares € facilitado ao longo

da direcdo de extrusdo, dado o alinhamento microestrutural dos poros e/ou a microestrutura

laminar na amostra. A Figura 38 apresenta o esquema bidimensional da ceramica com os
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capilares e o perfil de penetracdo de dgua para duas orientagcdes de face: a) orientagcdo capilar
com tendéncia de paralelismo ao sentido da extrusdo massa argilosa, b) alinhamento com

distribuicao isotrdpica:

@R TIOSSZES] ofg T AL T
i-E:J & - = i ( )![,E': g -‘E i / x II
=~ L 4
| — - :_q_ x = = i [ { '-1_' 2 7 L |
< =1 N AR
ﬂ1| ;.I-_. _n..__ - '._ I ﬂll :‘Jl: _I,7~v = |
~ — B ] A d" g |
= =d ' 7 <4
: : s --—;“'—-__—E [‘: ) d o ~
5 £ " i 9 i Ay |
P = OO R
B e e e e i i e ar T LR AR T WA B G BT R S
M - n;

Figura 38 — Esquema bidimensional da porosidade da ceramica. Fonte: Krakowiak; Lourenco; Ulm
(2011).

O método adaptado de absor¢do pela Rilem TC 116 PCD contempla
exclusivamente a face a revestir, sem que ocorram interferéncia de absor¢do dos poros

capilares oriundos das faces laterais dos blocos.

4.1.7 Rugosidade das faces
A avaliagdo das propriedades das ceramicas foi complementada com a
determinagdo da rugosidade das superficies, a partir do uso de um rugosimetro. Os valores de

rugosidade média das ceramicas sao apresentados na Figura 39 e Tabela 36:
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Tabela 36 - Rugosidades médias das ceramicas.

Condicao Rugosidade média (Ra)
Média (um) CV
Bloco a 750°C 2,63 11%
Bloco a 900°C 3,16 14%
Bloco a 1000°C 5,01 7%

Pela andlise de varidncia (ANOVA- Tabela 37), os resultados de rugosidade em

funcdo da temperatura de sinterizacdo das ceramicas, verifica-se o efeito significativo da

temperatura sobre a rugosidade superficial.

Tabela 37 - Analise de variancia (ANOVA) da rugosidade Ra (um) entre blocos

Fonte GDL SQ MQ F F-critico  Valorde P Efeito significativo
Temperatura 2 38,42710 19,21355 132,16885  3,27589 9,23E-17 S
Erro 36 43,36972

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada; S = significativo.

Observa-se que a rugosidade superficial média do substrato aumenta a medida que

a temperatura de sinterizacdo, sendo que a rugosidade da cerdmica sinterizada a 1000°C ¢é

90% superior a ceramica queimada a 750°C.

Salienta-se que, diferentemente dos resultados de rugosidade obtidos por

Pagnussat (2013), em que o autor analisou esta propriedade em superficies de ceramicas

sinterizadas a 700, 800, 900 e 1000°C através de um Scanner 3D e ndo verificou diferencas

entre os substratos, as andlises com rugosimetro apresentam diferencas estatisticamente
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significativas entre as rugosidades obtidas. Os valores de rugosidade também sdo
corroborados pelas imagens obtidas nas andlises com MEV, que j4 indicavam a existéncia de

diferencas de rugosidade superficial entre os substratos utilizados.

4.1.8 Resisténcia a tracao

Os resultados obtidos de resisténcia a tragdo para os diferentes blocos (ensaio

realizado na superficie dos blocos) encontram-se na Tabela 38:

Tabela 38 - Resisténcia a tracao nos blocos.

Tipo de substrato Resisténcia a tragao
Média (MPa) CV
Bloco a 750°C 0,74 1%
Bloco a 900°C 2,52 5%
Bloco a 1000°C 3,00 7%

O bloco sinterizado a 750°C possui valor de resisténcia a tracdo muito inferior aos
demais. Segundo Arnold (2011), valores muito baixos de resisténcia a tracdo podem influir
nos resultados de resisténcia de aderéncia das argamassas, apresentando ruptura no substrato,

dependendo da carga de tracao a que o substrato estiver submetido.

4.2 ARGAMASSAS DE CHAPISCO NO ESTADO FRESCO

4.2.1 Indice de consisténcia por espalhamento, retencao de agua, teor de ar incorporado
e densidade de massa

O indice de consisténcia, retencao de dgua, teor de ar incorporado e densidade de
massa resultantes das argamassas de chapisco foram obtidos pela média das medidas tomadas

durante o ensaio. A Tabela 39 apresenta os resultados obtidos:

Tabela 39 - Média dos valores para indice de consisténcia por espalhamento, retencao de agua, teor de ar
incorporado e densidade de massa.

Argamassa Indice de consisténcia Retencao de dgua Ar incorporado Densidade de massa
de Média CvV Média CvV Média (0)% Meédia CvV
chapisco (mm) (%) (%) (kg/m?3)
Referéncia 388,75 1% 99,06 0,1% 3,7 35% 2.115,19 0,6%
5% 380,50 2% 99,03 0,3% 2,8 17% 2.120,66 1,8%
10% 395,00 0,6% 99,10 0,1% 3,0 52% 2.135,57 1%

Considerando que o indice de consisténcia por espalhamento sofreu pequenas

variagdes, podem-se considerar estes valores constantes.

Quanto aos resultados de retencdo de dgua, as argamassas apresentam um mesmo
comportamento com valores elevados, sendo que a adicdo da CCA ndo alterou esta
propriedade. O teor de ar apresenta variacdo pouco expressiva entre as argamassas de

chapisco e seu valor é considerado baixo, conforme observou Gasperin (2011) ao analisar a
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mesma propriedade em sua pesquisa. A densidade de massa no estado fresco tem um pequeno

aumento em func¢do da adi¢do de cinza, porém com variagcdo pouco expressiva.

4.2.2 Squeeze-flow
A determinacdo da trabalhabilidade das argamassas de chapisco foi realizada pelo
ensaio de squeeze-flow, uma vez que o ensaio de consisténcia ndo € suficiente para identificar

as diferencas de trabalhabilidade das argamassas. Os resultados obtidos estdo expressos na

Figura 40:
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Figura 40 — Resultados do squeeze-flow das argamassas de chapisco.

A adicdo de cinza na argamassa resulta em maior deslocamento para um mesmo
nivel de tensdo, caracterizando uma argamassa com menor viscosidade. Quanto maior o teor
de adicdao, menor a viscosidade. Este comportamento pode ser explicado pela presenca da
CCA, que por suas caracteristicas de maior superficie especifica, propiciam melhor

lubrificagdo entre as particulas, favorecendo o deslocamento da argamassa.

4.3 ARGAMASSAS DE CHAPISCO NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Absorcao de agua por capilaridade, determinaciao da absorcao de agua por
imersao - indice de vazios e massa especifica

Na Tabela 40 encontram-se os resultados dos ensaios realizados:
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Tabela 40 — Absorc¢ao de agua por capilaridade, absor¢iao de agua por imersao — indice de vazios e massa

especifica.
Resultados
Argamassade  Absorc¢do capilar Absorcao total Indice de vazios Massa especifica
chapisco Média CvV Média (%) CV Média (%) CvV Média CV
(glen?) (glem?)

Referéncia 1,72 15% 10,74 3% 21,96 2% 2,62 0,1%
5% 2,15 3% 11,48 2% 23,06 2% 2,61 0,2%
10% 2,54 10% 11,36 2% 22,96 1% 2,62 0,1%

Observa-se que a substituicdo de cimento por CCA resultou num pequeno
acréscimo da absor¢do de 4gua da argamassa, tanto por capilaridade quanto por imersdao, mas

ndo alterou os valores de indice de vazios e de massa especifica real.

4.3.2 Médulo de elasticidade dinaAmico
Na Figura 41 encontram os valores de leitura realizados nas argamassas de

chapisco:
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Figura 41 - Variacdo do médulo de elasticidade dinimico ao longo do tempo.

A principal variacdo no modulo de elasticidade observada ocorre até 7 dias. Apds
este periodo, mantém-se praticamente inalterado e com inexpressiva diferenca entre as

argamassas testadas.

Na Tabela 41 encontra-se o valor do moddulo de elasticidade dinamico dos

chapiscos aos 28 dias:
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Tabela 41 — Moédulo de elasticidade dindmico aos 28 dias.

Argamassa de chapisco Resultados
Média (MPa) (9%
Referéncia 23.506 7%
5% 21.744 6%
10% 23.444 4%

4.3.3 Resisténcias a compressao e a tracdo na flexao, determinacio da variacio
dimensional e densidade de massa

Na Tabela 42 encontram-se os resultados obtidos:

Tabela 42 — Resultados das resisténcias a compressao e tracio na flexao e variacio dimensional.

Resultados
Resisténcia a Resisténcia a tracao Variacao Densidade de massa
Argamassa ~ ~ . ;
B compressao ma flexao ,dllmensmnal o
Meédia CvV Média CV Meédia CV Média CvV
(MPa) (MPa) (mm/m) (kg/m3)
Referéncia 8,66 3% 3,04 8% -0,037 2% 2.004,08 1%
5% 7,77 15% 3,63 2% -0,045 2% 2.032,22 2%
10% 7,59 15% 3,39 10% -0,042 3% 2.045,58 1%

Nas propriedades de resisténcias a compressdao e a tracdo na flexdo, variacdo

dimensional e densidade de massa para argamassas de chapisco, foram observadas variagdes

pouco significativas.

De uma forma geral, a substitui¢do parcial de cimento por cinza de casca de arroz,
nas propriedades analisadas, quanto aos estados fresco e endurecido, ndo apresentaram

valores muito discrepantes a argamassa de chapisco referéncia

4.4 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO NO ESTADO FRESCO

A argamassa empregada durante o programa experimental foi mantida constante.
Assim, a mesma foi caracterizada da mesma forma que as demais argamassas (chapisco), de

forma que seja possivel identificar a sua influéncia nas propriedades ensaiadas no conjunto.

4.4.1 Indice de consisténcia por espalhamento, retencao de agua, densidade de massa e
teor de ar incorporado

Na Tabela 43 encontram-se os resultados das propriedades ensaiadas:
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Tabela 43 - Consisténcia por espalhamento, retencio de agua, densidade de massa e ar incorporado.

Argamassa de revestimento Média
Indice de consisténcia por espalhamento 264 mm
Retencdo de dgua 97%
Densidade de massa 2.053 kg/m3.
Teor de ar incorporado 5,2%

A consisténcia da argamassa por espalhamento foi obtida dentro dos parametros
estipulados no programa experimental. Foram tomadas quatro medidas, em que se obteve uma

média de 264 mm, com um coeficiente de variagao de 0,3%.

Em func¢do da alta retengdo de dgua observada, Bauer (2005) afirma que o uso de
particulas muito finas, como a da cal empregada, proporciona uma elevada area especifica e

tendem a manter a d4gua adsorvida nestas particulas.

4.4.2 Squeeze-flow

A Figura 42 apresenta o resultado para o ensaio de squeeze-flow:
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Figura 42 — Comportamento da argamassa de revestimento aos 15 minutos.

4.5 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO NO ESTADO ENDURECIDO
Além dos ensaios realizados no estado fresco, logo apds a mistura da argamassa,
foram realizados ensaios, alguns durante o processo de cura e outros no estado endurecido,

em diferentes idades.

A Tabela 44 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo da

argamassa de revestimento no estado endurecido:
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Tabela 44 - Médias obtidas nos ensaios no estado endurecido.

Argamassa de revestimento Meédia ()%
Absor¢do de dgua por capilaridade 3,06 g/cm? 16%
Absorcdo de dgua 13,02% 1%

Indice de vazios 24,77% 1%

Massa especifica 2,53 g/em3 1%
Moédulo de elasticidade dindmico 11.081 MPa 3%
Resisténcia a compressao 4,21 MPa 6%
Resisténcia a tragc@o na flexao 1,65 MPa 5%
Densidade de massa 1.881,93 kg/m3 1%
Variacdo dimensional 0,066 mm 5%
Resisténcia a tragdo 0,15 MPa 13%

4.6 PROPRIEDADES DO SISTEMA DE REVESTIMENTO

Ao analisarmos os resultados das propriedades do sistema de revestimento, é
importante observar a incidéncia de fissuragdo na camada de revestimento. O
acompanhamento da fissuragdo nos blocos empregados revelou que ndo ocorreu esta
manifestagdo patologica ao longo dos 28 dias em que os mesmos foram observados. Isto pode
ser explicado pelo controle dos chapiscos sobre a dgua absorvida pelo bloco frente a
argamassa de revestimento. Neste sentido, as condi¢des de cura no laboratério foram

suficientes para controlar a evaporagio de dgua do revestimento para o meio.
Os ensaios das propriedades do sistema de revestimento s@o descritos abaixo:

4.6.1 Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

Na Figura 43 e Tabela 45 encontram-se os valores de velocidade de propagacao

de ondas ultrassOnicas no sistema de revestimento:
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Figura 43 - Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas no sistema de revestimento, ao longo do
tempo.

Tabela 45 - Média das velocidades ultrassonicas do sistema de revestimento.

VPOU VPOU VPOU VPOU VPOU VPOU Difereng

substrato 1 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias a
Temperatura  Teor
C) (%) . . . . . . VALY
Média Média Média Média Média Média Média
(mm/us)  (mm/us)  (mm/ps) (mm/us)  (mm/ps)  (mm/us) — (mm/ps)
Ref. 0,54 0,53 0,50 0,51 0,50 -0,05
750 5 1,45 0,57 0,53 0,51 0,54 0,54 -0,03
10 0,54 0,52 0,51 0,52 0,51 -0,03
Ref. 0,41 0,39 0,38 0,37 0,38 -0,03
900 5 2,17 0,44 0,40 0,39 0,39 0,40 -0,04
10 0,42 0,39 0,39 0,39 0,40 -0,03
Ref. 0,42 0,36 0,37 0,37 0,37 -0,05
1000 5 2,47 0,39 0,36 0,36 0,36 0,37 -0,02
10 0,40 0,36 0,36 0,36 0,37 -0,03

Onde: VPOU = velocidade de propagagao de onda ultrassonica;

Observam-se neste ensaio dois comportamentos distintos para o sistema de
revestimento. Os substratos de 750°C revestidos apresentam maior velocidade de propagacdo
de ondas. Este comportamento indica que a interacdo entre substrato e argamassas de
chapisco e revestimento proporcionou maior densificacdo ao sistema, em fun¢do de uma
provavel colmatacdo de poros superficiais. Por outro lado, os conjuntos com substratos de 900
e 1000°C apresentam um comportamento similar entre si, com velocidade de propagacdo bem

inferior ao sistema com substrato de 750°C.
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Percebe-se que no periodo inicial de até 7 dias, a velocidade de propagacao de
ondas ultrassonicas € influenciada pela cura inicial do sistema. A partir deste periodo ocorre a

estabilizacdo da VPOU, com pequenas variacdes nesta propriedade.
Conclui-se que a metodologia ndo foi capaz de determinar o acréscimo de massa

especifica do sistema, decorrente do processo de cura, no periodo de ensaio adotado.

4.6.2 Resisténcia de aderéncia a tracao
Os subitens apresentados na sequéncia encontram-se divididos em fungdo da
temperatura de sinterizacao dos substratos.

4.6.2.1 Revestimentos aplicados nos blocos sinterizados a 750°C

Na Figura 44 e Tabela 46 encontram os valores de resisténcia de aderéncia a

tracdo dos revestimentos aplicados sobre os blocos sinterizados a 750°C:
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Figura 44 - Resisténcia de aderéncia a tracao do sistema de revestimento em funcao do teor de CCA no
substrato a 750°C.
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Tabela 46 - Média dos resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto no substrato a 750°C.

Argamassa de revestimento Resultados
Meédia (MPa) CvV
Ref. 0,50 28%
5% 0,53 44%
10% 0,40 43%

Observa-se que as argamassas aplicadas sobre o substrato sinterizado a 750°C
possuem valores de resisténcia, em quase sua totalidade, acima de 0,30 MPa, com valores

médios na ordem de 0,40 a 0,53 MPa.

Tabela 47 - Influéncia da CCA na resisténcia de aderéncia a tracao nos revestimentos com substrato a

750°C.
Fonte GDL SQ MQ E F critico Valor de P Efeito
significativo
Teor 2 0,081573 0,040786 1,103203 3,443357 0,34947 NS

Erro 24 0,89493

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

Pela andlise de variancia (ANOVA - Tabela 47), os resultados de resisténcia de

aderéncia em fung¢do dos teores de CCA e referéncia, ndo apresentam efeito significativo.

A Figura 45 demonstra os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tragdo
conforme o teor de CCA presente no chapisco em relacdo as formas de ruptura. Os valores de

resisténcia de aderéncia e as formas de ruptura encontram-se no Apéndice B.
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Figura 45 — Resisténcia de aderéncia a tracao para os teores de substituicao no substrato sinterizado a
750°C.
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No conjunto de aderéncias apresentadas pelo método de otimizacdo dos
quadrantes (Figura 45), € observada a dispersdo entre as formas de ruptura. O tipo de ruptura
mais frequente ocorre por falta de coesdo. Cabe salientar que nestes valores encontram-se
rupturas parciais por falta de coesdo no substrato (cuja resisténcia a tragdo encontra-se na
ordem de 0,74 MPa). Contudo, é possivel verificar que, considerando a falta de coesao nas
argamassas (revestimento e chapisco), majoritariamente, 72,7% sao rupturas na argamassa de

revestimento.

4.6.2.2 Revestimentos aplicados nos blocos sinterizados a 900°C
Na Figura 46 e Tabela 48 encontram os valores de resisténcia de aderéncia a

tracdo no conjunto para o bloco 900°C.
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Figura 46 - Resisténcia de aderéncia a tracao do sistema de revestimento em funcao do teor de CCA no
substrato a 900°C.

Tabela 48 - Média dos resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto no substrato a 900°C.

Argamassa de revestimento Resultados
Média (MPa) CV
Ref. 0,40 47%
5% 0,17 31%
10% 0,16 32%

Percebe-se, quanto aos resultados obtidos, que as argamassas aplicadas neste tipo
de substrato dividem-se entre dois grupos de resisténcia de aderéncia, o primeiro em torno de

0,45 MPa (argamassa de referéncia) e o segundo, inferior a 0,20 MPa (com o emprego da
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CCA no chapisco), havendo uma sensivel queda na resisténcia de aderéncia

comparativamente as mesmas argamassas aplicadas sobre a base anterior.

Tabela 49 - Influéncia da CCA na resisténcia de aderéncia a tracio nos revestimentos com substrato a

900°C.
Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P Efeito
significativo
Teor 2 0,233599 0,1168 10,87951 3,49282 0,00063 S

Erro 22 0,448314

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

Pela andlise de variancia (ANOVA - Tabela 49), os resultados de resisténcia de

aderéncia em fung¢do dos teores de CCA e referéncia, observa-se o efeito significativo.

A Figura 47 demonstra os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tragdo
conforme o teor de CCA presente no chapisco em relacio as formas de ruptura. Os valores de

resisténcia de aderéncia e as formas de ruptura encontram-se no Apéndice B.
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Figura 47 — Resisténcia de aderéncia a tracao para os teores de substituicao no substrato sinterizado a
900°C.

O perfil de aderéncias obtidas pelo método de otimizacdo dos quadrantes (Figura
47), apresenta a concentracdo na forma de ruptura por falta de coesdo e que 100% das

rupturas ocorrem na argamassa de revestimento.
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4.6.2.3 Revestimentos aplicados nos blocos sinterizados a 1000°C
Na Figura 48 e Tabela 50 encontram os valores de resisténcia de aderéncia a

tracdo no conjunto para o bloco 1000°C.
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Figura 48 - Resisténcia de aderéncia a tracio do sistema de revestimento em func¢io do teor de CCA no
substrato a 1000°C.

Tabela 50 - Média dos resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto no substrato a 1000°C.

Argamassa de revestimento Resultados
Média (MPa) CV
Ref. 0,15 27%
5% 0,29 47%
10% 0,27 45%

E possivel inferir que as argamassas aplicadas sobre este tipo de substrato
dividem-se entre dois grupos de resisténcia de aderéncia, o primeiro em torno de 0,15 MPa
(argamassa chapisco de referéncia) e o segundo proximo a 0,25 MPa (argamassa de chapisco
com CCA), havendo um pequeno acréscimo na resisténcia de aderéncia das argamassas com

CCA comparativamente ao grupo anterior (900°C).

Tabela 51- Influéncia da CCA na resisténcia de aderéncia a tracao nos revestimentos com substrato a

1000°C.
Fonte GDL SQ MQ E F critico Valor de P Efeito
significativo
Teor 2 0,094793 0,047396 4,32377 3,42213 0,02546 S

Erro 25 0,346914

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.
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Pela andlise de variancia (ANOVA - Tabela 51), os resultados de resisténcia de

aderéncia em func¢do dos teores de CCA e referéncia, observa-se o efeito significativo.

A Figura 49 demonstra os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tracdo
conforme o teor de CCA presente no chapisco em relagdo as formas de ruptura. Os valores de

resisténcia de aderéncia e as formas de ruptura encontram-se no Apéndice B.
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Figura 49 - Resisténcia de aderéncia a tracao para os teores de substituicao no substrato sinterizado a
1000°C.

O perfil de aderéncias obtidas pelo método de otimizacdo dos quadrantes (Figura
49), apresenta a concentracdo na forma de ruptura por falta de coesdo. Nestes valores
encontram-se rupturas parciais por falta de coes@o no chapisco. Contudo, € possivel verificar
que, considerando a falta de coesdo nas argamassas (revestimento e chapisco),
majoritariamente 100% sado rupturas na argamassa de revestimento e que para os teores de 5%
e 10%, as médias de ruptura (0,29 e 0,27 MPa, respectivamente) encontram-se préximas ao

valor prescrito pela NBR 13749 (ABNT, 2013).

A Figura 50 apresenta um sumério dos resultados de resisténcia de aderéncia a

tracdo das argamassas testadas:
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Figura 50 — Comparacao entre resisténcias de aderéncia a tracio dos diferentes sistemas de revestimento.

A Tabela 52 apresenta a andlise de variancia dos fatores de controle (temperatura

de queima e teor de substituicdo e a interagdo entre estes fatores) na varidvel resisténcia de

aderéncia a tracao:

Tabela 52 - Analise de varidncia (ANOVA) dos fatores independentes e da interacio entre eles em relacio
a resisténcia de aderéncia a tracao.

Fonte GDL SQ MQ E Valor de P Efeito
significativo
Tipo de substrato 2 0,932138 0,466069 23,6640 0,00000 S
Teor 2 0,070078 0,035039 1,7791 0,17691 NS
Tipo de 4 0,359393 0,089848 4,5619 0,00261 S
substrato*Teor
Erro 65 1,280193 0,019695

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

Observa-se que o tipo de substrato € fator significativo para as resisténcias de

aderéncia a tracao nos revestimentos de argamassa.

A interacdo entre os fatores do tipo de substrato e teor de CCA apresentaram se

significativos. Possivelmente este resultado esteja sendo influenciado pelo fator tipo de

substrato, com nivel de significAncia muito alto.

A Tabela 53 apresenta os valores obtidos nos ensaio de aderéncia por faixa de

resisténcias:
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Tabela 53 - Relacao de aderéncias por faixa de resisténcia a tracao.

Temperatura Teor Rade0a0,20 MPa Rade0,20a0,30 MPa Raacimade 0,30 MPa  Ra médio

O (%) (%) (%) (%) (MPa)
Ref. 0 0 100 0,50
750 5 0 11 89 0,53
10 0 25 75 0,40
Ref. 0 17 83 0,40
900 5 75 25 0 0,17
10 78 22 0 0,16
Ref. 90 10 0 0,15
1000 5 37 0 63 0,29
10 25 37,5 37,5 0,27

A ceramica sinterizada a 750°C apresentou os melhores resultados de resisténcia
de aderéncia a tragdo. Nas ceramicas com maior absorcdao de agua (750°C e 900°C) o
emprego da CCA no chapisco ndo se mostra adequado. Contudo, para o bloco 1000°C (com
menor absorcdo de dgua) o emprego da pozolana na argamassa de chapisco mostrou-se

superior a argamassa de referéncia nesta propriedade.

4.6.3 Extensdo de aderéncia

De uma forma geral a extensdo de aderéncia do chapisco foi muito satisfatoria.
Foi detectado um numero pequeno de falhas e muito pontuais. Para a argamassa de
revestimento, ocorreu 0 mesmo comportamento de aderéncia, contudo com falhas um pouco
mais pronunciadas. Assim, € possivel identificar qualitativamente a extensdo de aderéncia
promovida por ambas as argamassas (chapisco e revestimento), sem a necessidade da
identificacdo quantitativa. A Figura 51, Figura 52 e Figura 53 apresentam algumas das

principais falhas encontradas nos blocos revestidos.

Figura 51 — Falhas de extensdo de aderéncia nos substratos a 750°C - a) teor referéncia — b) teor 5% - ¢)
teor 10%.
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Figura 52 — Falhas de extensao de aderéncia nos substratos a 900°C - a) teor referéncia — b) teor 5% - ¢)
teor 10%.

Figura 53 — Falhas de extensao de aderéncia nos substratos a 1000°C — a) teor referéncia — b) teor 5% - c)
teor 10%.

No Apéndice E encontram-se imagens das ceramicas revestidas na escala 1:5 mm.

4.6.4 Relacio entre os fatores de controle na resisténcia de aderéncia a tracao do sistema
de revestimento e velocidade de propagaciao de ondas ultrassonicas

Uma vez que fator tipo de substrato apresenta-se significativo para a varidvel

resisténcia de aderéncia no sistema de revestimento, optou-se por estabelecer coeficientes de

determinacdo para compreender as conexOes de comportamento frente a velocidade de

propagacao de ondas ultrassonicas e resisténcia de aderéncia a tragdo do sistema.

As Figura 54, Figura 55 e Figura 56 apresentam as relagdes de tendéncia

estabelecidas:
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Apesar dos coeficientes de relacdo ser relativamente baixos, € possivel observar a
tendéncia de comportamento quanto a aderéncia frente a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas. Neste sentido, a presenca de fissuras ou vazios tendem influir nos resultados de

aderéncia.

4.7 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE CHAPISCO APLICADAS NOS
SUBSTRATOS

Neste item s@o apresentados os resultados relativos as argamassas de chapisco

aplicadas sobre os substratos ceramicos.

4.7.1 Absorcao de agua total e capilar pelo método da Rilem TC 116 PCD (1999)

Neste item sdo apresentados os valores de absor¢do capilar pelo método da Rilem.
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4.7.1.1 Absor¢ao capilar no substrato sinterizado a 750°C
Nas Figura 57 e Tabela 54 encontram-se o perfil de absorcdo capilar dos blocos

chapiscados e coeficiente de absorcao capilar respectivamente:
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Figura 57 — Perfil de absorcao capilar dos chapiscos aplicados sobre substrato sinterizado a 750°C.

Tabela 54 — Coeficientes de absorcao no regime capilar pelo método da Rilem.

Absorgio Média g/cm “min "

Condicio 0,50 0,70 1 1,41 1,73 2
(15 min) (30 min) (60 min) (120 min) (180 min) (240 min)
Bloco 0,144 0,200 0,294 0,431 0,536 0,593
Ref. 0,197 0,275 0,378 0,509 0,563 0,577
5% 0,149 0,215 0,306 0,421 0,503 0,540
10% 0,186 0,260 0,362 0,493 0,560 0,570

O comportamento de absorcdo capilar em relacio ao bloco e os blocos
chapiscados nos diferentes teores € bastante distinta. Para a argamassa de referéncia, a
alteracdo (em vermelho) no coeficiente de absor¢do ocorre entre os 180 e 240 minutos,
quando a absor¢@o passa a diminuir. A argamassa com teor de 5% apresenta esta alteracao
entre 60 e 120 minutos, enquanto a argamassa com teor de 10%, a mudanca ocorre entre 180 e

240 minutos.

As argamassas aplicadas sobre a base queimada a 750°C apresentam um valor de
absor¢do na ordem de 0,55 g/cmz, atingido entre 1,5 e 2 horas apds o contato da argamassa

com a base na ldmina de dgua. A diferenca de absor¢@o entre as argamassas é considerada de
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baixo valor, sendo que a argamassa de referéncia apresentou o maior valor de absorcdo

capilar.

4.7.1.2 Absorc¢do capilar no substrato sinterizado a 900°C

Nas Figura 58 e Tabela 55 encontram-se o perfil de absorcao capilar dos blocos

chapiscados e coeficiente de absorcao capilar respectivamente:
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Figura 58 — Perfil de absorcao capilar dos chapiscos aplicados sobre substrato sinterizado a 900°C.

Tabela 55 Alteracao no regime capilar pelo método da Rilem.

Condicao Absor¢do Média g/cm’min""?
0,50 0,70 1 1,41 1,73 2
(15 min) (30 min) (60 min) (120 min) (180 min) (240 min)
Bloco 0,223 0,341 0,520 0,555 0,556 0,558
Ref. 0,249 0,359 0,471 0,494 0,497 0,448
5% 0,243 0,349 0,471 0,481 0,483 0,485
10% 0,227 0,330 0,448 0,461 0,462 0,463

Para o substrato sinterizado a 900°C em relacdo aos blocos chapiscados, o

comportamento de absor¢do capilar € diverso. Para a argamassa de referéncia, a alteracao no

coeficiente absorcdo ocorre entre os 30 e 60 minutos assim como a argamassa com teor de

5%. A argamassa com teor de 10% apresenta esta alteracdo entre 15 e 30 minutos.

As argamassas aplicadas sobre substrato queimado 900°C apresentam um valor de

absorcdo por capilaridade na ordem de 0,5 g/cm?, atingido 1 hora apés o inicio do ensaio. A
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diferenca de absorcdo entre as argamassas € menos expressiva, sendo que a argamassa de

referéncia apresentou o maior valor.

4.7.1.3 Absor¢do capilar no substrato sinterizado a 1000°C
Nas Figura 59 e Tabela 56 encontram-se o perfil de absorc@o capilar dos blocos

chapiscados e coeficiente de absorcao capilar respectivamente:
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Figura 59 — Perfil de absorcao capilar dos chapiscos aplicados sobre substrato sinterizado a 1000°C.

Tabela 56 - Coeficiente de absorcio capilar pelo método da Rilem.

Absorcio Média g/cmmin "

Condigao 0,50 0,70 1 1,41 1,73 2
(15 min) (30 min) (60 min) (120 min) (180 min) (240 min)
Bloco 0,094 0,132 0,198 0,248 0,286 0,301
Ref. 0,112 0,151 0,192 0,223 0,233 0,237
5% 0,096 0,130 0,171 0,216 0,234 0,237
10% 0,118 0,151 0,195 0,227 0,245 0,248

Na condicao de sinteriza¢do de 1000°C, o regime de absorcdo capilar apresenta a
alteracdo no coeficiente entre 30 e 60 minutos para a argamassa de chapisco referéncia. Para a
argamassa com teor de 5%, esta alteracdo ocorre entre 15 e 30 minutos, enquanto o teor de

10% na argamassa, a alteracdo encontra-se entre 30 e 60 minutos.
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As argamassas aplicadas sobre a base queimada a 1000°C apresentam um valor de
absorcdo por capilaridade na ordem de 0,25 g/cm3, atingido entre 30 e 60 mininutos apds o

inicio do ensaio. A diferenca de absor¢do promovida entre as argamassas pouco expressiva.

A Figura 60 apresenta a simula das propriedades estudadas:
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Figura 60 — Perfil de absorcao capilar dos chapiscos aplicados sobre os diversos substratos.

LEAL (2003), ao submeter blocos ceramicos chapiscados com diversas adicoes,
ao ensaio de absorcao capilar, observou que a maioria dos chapiscos empregados (exceto os
chapiscos modificados com estirenobutadieno no teor de 16% e o comum) mantiveram um
perfil de absor¢do inferior ao do bloco, no periodo em que o ensaio foi realizado, conduzindo
a uma camada de preparo menos absorvente. Ha de ressaltar que autor nio identificou a
alteracdo no regime de absor¢do capilar e que os corpos de prova foram os proprios blocos e
que ndo apresentaram restricdes de absorcdo pelas faces laterais (isolamento), tampouco pela

umidade presente na camara de testes adotada.

O perfil de absor¢do capilar das argamassas de chapisco aplicadas sobre os trés
tipos de substrato apresentam uma tendéncia de absorcdo muito semelhante. Ao comparar-se
estes perfis com o da absorcdo capilar do bloco percebe-se que a aplicacdo do chapisco
mudou o coeficiente de absorcdo do conjunto (chapisco-substrato), tornando-o menor. Infere-

se que, no momento em queo ocorre a alteragdo do perfil de absor¢do, em que o coeficiente de
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absor¢do capilar do bloco com chapisco diminui em relacio ao do bloco, a absorcdo esta
ocorrendo junto ao substrato. Esta suposicao explicaria que, quanto maior a diferenca entre o
coeficiente de absor¢do do bloco e do bloco chapiscado, maior seria a dificuldade da dgua

penetrar no bloco em funcdo dos poros colmatados pela argamassa de chapisco.

Na Tabela 57 pode-se visualizar simultaneamente o comportamento das

argamassas utilizadas, quando aplicadas sobres as bases:

Tabela 57 — Coeficiente de absorcio capilar.

Temperatura Condicao Absorc¢do capilar média
(°O) Tempo de saturaciao Coeficiente de absor¢ao
(min” ) (glem™)

Bloco 1,99 0,616

Ref. 1,30 0,573

750 5% 1,81 0,540

10% 1,66 0,568

Bloco 1,00 0,554

Ref. 0,99 0,494

900 5% 1,01 0.464

10% 1,00 0,459

Bloco 1,55 0,299

Ref. 1,32 0,236

1000 5% 1,50 0,235

10% 1,47 0,246

Considerando o coeficiente de absor¢cao de dgua até o ponto de saturacdo capilar,
pode-se observar, em fun¢@o dos poros acessiveis: as argamassas de chapisco com teor de 5%
de CCA, foram as que apresentaram maior selamento dos poros, impedindo a maior
penetracdo de dgua capilar em relagc@o as outras argamassas, nos blocos sinterizados a 750 e
900°C; No bloco sinterizado a 1000°C, a argamassa com teor de 10% foi a que apresentou
comportamento de selamento superior, junto com a argamassa de referéncia, com valores
muito préximos; As argamassas com teor de 5% aplicadas nos blocos 750 e 1000°C
apresentaram maior tempo até a saturacdo, porém, as argamassas aplicadas no substrato de

900° o tempo de saturagdo € muito semelhante.

A Tabela 58 apresenta os resultados da taxa de absorcao capilar dos substratos

chapiscados na fase capilar:
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Tabela 58 — Taxa de absorcao capilar dos substratos chapiscados.

Temperatura Teor Taxa de absorc¢ao capilar

(°C) (%) (g/cm’min™") cv
Ref. 0,437 14%

750 5 0,292 1%
10 0,330 4%

Ref. 0,482 11%

900 5 0,455 2%
10 0,448 7%

Ref. 0,164 18%

1000 5 0,144 5%
10 0,141 13%

A Tabela 59 apresenta, a andlise de variancia entre os fatores tipo de substrato e
teor de CCA na taxa de absor¢do capilar a partir dos diferentes substratos revestidos com

chapisco:

Tabela 59 - Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores tipo de substrato e teor de CCA quanto a taxa
de absorcao capilar.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P Efeito
significativo
Tipo de 8 0,48791 0,06098 54,8299 2,510158 4,54E-11 S
substrato e
Teor
Erro 26 0,50794

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

A Figura 61 apresenta as relacdes entre taxas de absorcdo de capilar dos blocos e blocos

chapiscados em fun¢do do tipo de substrato e teor de CCA na taxa de absor¢do capilar:
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Figura 61 - Relacdo taxa de absorc¢ao capilar dos blocos e blocos chapiscados.
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Observa-se para os blocos sinterizados a 900 e 1000°C apresentam um
comportamento similar quanto a taxa de absorcdo capilar do bloco chapiscado (inferior) em
relacdo a taxa de absorcdo capilar do bloco. O bloco 750°C apresenta uma comportamento
peculiar, em que a taxa de absor¢do capilar dos blocos chapiscados € superior para os teores

referéncia e 10% em relagdo a taxa de absorcdo dos blocos.

A Tabela 60 e Tabela 61 apresentam a porosidade total obtida nos diferentes
substratos revestidos com chapisco, a andlise de variancia entre os fatores tipo de substrato e

teor de CCA:

Tabela 60 - Porosidade total dos substratos chapiscados.

Temperatura Teor Porosidade total

(°O (%) (%) Cv
Ref. 24,612 6%

750 5 23,133 3%
10 23,723 2%

Ref. 20,079 1%

900 5 20,140 3%
10 19,250 4%

Ref. 10,378 2%

1000 5 11,120 1%
10 11,037 7%

Tabela 61 - Analise de variancia (ANOVA) entre os fatores tipo de substrato e teor de CCA quanto a
porosidade total.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P Efeito
significativo
Tipo de 8 800,8922 100,1115 171,1375 2,510158 2,22E-15 S
substrato e
Teor
Erro 26 811,42184

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

4.7.1.4 Relagdo entre tipos de substratos e teores de substitui¢ao
A Figura 62 apresenta a relagdo entre os diferentes substratos e os teores de CCA quanto a
absor¢ao total:
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Figura 62- Relacio de absorcao total nos diferentes substratos chapiscados e do bloco.

Na Figura 62 observa-se a alteragdo do perfil de absorcdo de dgua com o uso do
chapisco, que proporciona diferenca de comportamento, diminuindo a absor¢do de dgua em

todos os casos. Observa-se, igualmente, a grande influéncia das caracteristicas do substrato,

900°C

Temperatura

1000°C

que proporciona uma diferenca de mais de 100% na absorcao de dgua.

4.7.2 Resisténcia de aderéncia a tracao nas argamassas de chapisco

Os subitens apresentados na sequéncia encontram-se divididos em funcdo da

temperatura de sinterizacao dos substratos.

4.7.2.1 Aderéncia nos blocos sinterizados a 750°C

Nas Figura 63 e Tabela 62 encontram-se os valores de resisténcia de aderéncia a

tracdo para os teores de CCA aplicados no substrato sinterizado a 750°C:
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Figura 63 — Resisténcia de aderéncia a tracao dos chapiscos no bloco 750°C.

Tabela 62 - Médio das resisténcias de aderéncia a tracio dos chapiscos no bloco a 750°C.

Argamassa de chapisco Resultados
Média (MPa) (9%
Ref. 0,57 18%
5% 0,43 11%
10% 0,56 21%

Os chapiscos aplicados sobre este tipo de substrato possuem valores médios de
resisténcia de aderéncia na ordem de 0,40 a 0,60 MPa, similares aos encontrados nos ensaios

de arrancamento do conjunto.

A Tabela 63 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) entre o fator teor e

resisténcia de aderéncia a tracdo nos blocos sinterizados a 750°C:

Tabela 63 - Analise de varidancia (ANOVA) do fator teor na resisténcia de aderéncia a tracao dos
chapiscos nos blocos sinterizados a 750°C.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P Efeito
significativo

Teor 2 0,088746 0,044373 4,467449 3,422132 0,02295 S

Erro 25 0,317194

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

A Figura 64 demonstra os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tracdo
conforme o teor de CCA presente no chapisco em relacio as formas de ruptura. Os valores de

resisténcia de aderéncia e as formas de ruptura encontram-se no Apéndice A.
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Figura 64 - Resisténcia de aderéncia a tracao dos chapiscos para os teores de substituicao no substrato

Dos blocos sinterizados a 750°, nenhuma das rupturas apresentou tensao superior
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sinterizado a 750°C.

a resisténcia a tracdo obtida junto ao substrato.

4.7.2.2 Aderéncia nos blocos sinterizados a 900°C

Nas Figura 65 e Tabela 64 encontram-se os valores de resisténcia de aderéncia a

tracdo para os diferentes teores aplicados no substrato sinterizado a 900°C:
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Figura 65 - Resisténcia de aderéncia a tracao dos chapiscos no bloco 900°C.
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Tabela 64 - Média das resisténcias de aderéncia a tracio dos chapiscos no bloco a 900°C.

Argamassa de chapisco Resultados
Média (MPa) CV
Ref. 0,64 33%
5% 0,77 13%
10% 0,50 29%

Os chapiscos aplicados sobre este tipo de substrato possuem valores médios de

resisténcia de aderéncia na ordem de 0,4 a 1,0 MPa, muito superiores aos encontrados nos

ensaios de arrancamento do conjunto. O resultado mais inferior foi encontrado no traco com

teor de 10% de CCA.

A Tabela 65 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) entre o fator teor e

resisténcia de aderéncia a tracdo nos blocos sinterizados a 900°C:

Tabela 65 - Analise de varidncia (ANOVA) do fator teor na resisténcia de aderéncia a tracao dos
chapiscos nos blocos sinterizados a 900°C.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P Efeito
significativo

Teor 2 0,515505 0,257752 5,130264 3,38519 0,01358 S

Erro 27 1,771544

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

A Figura 66 demonstra os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a tragdo

conforme o teor de CCA presente no chapisco em relacdo as formas de ruptura. Os valores de

resisténcia de aderéncia e as formas de ruptura encontram-se no Apéndice A.
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Figura 66 - Resisténcia de aderéncia a tracio dos chapiscos para os teores de substituicio no substrato

sinterizado a 900°C.
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Dos blocos sinterizados a 900°C, cabe ressaltar, que representaram tipo de ruptura

superior a 50% no substrato, no teor 0% em 25% das amostras

4.7.2.3 Aderéncia nos blocos sinterizados a 1000°C

Nas Figura 67 e Tabela 66 encontram-se os valores de resisténcia de aderéncia a

tracdo para os diferentes teores aplicados no substrato sinterizado a 1000°C:
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Figura 67 — Resisténcia de aderéncia a tracao dos chapiscos no bloco 1000°C.

Tabela 66 - Média das resisténcias de aderéncia a tracio dos chapiscos no bloco a 1000°C.

Argamassa de chapisco Resultados
Meédia (MPa) CvV
Ref. 0,39 15%
5% 0,30 31%
10% 0,45 20%

Nos blocos sinterizados a 1000°C, os chapiscos aplicados sobre este tipo de
substrato possuem valores de resisténcia de aderéncia na ordem de 0,25 a 0,50 MPa,

superiores aos encontrados nos ensaios de arrancamento do conjunto.

A Tabela 67 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) entre o fator teor e

resisténcia de aderéncia a tracdo nos blocos sinterizados a 900°C:

Tabela 67 - Analise de variancia (ANOVA) do fator teor na resisténcia de aderéncia a tracao dos
chapiscos nos blocos sinterizados a 1000°C.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P Efeito
significativo

Teor 2 0,118094 0,059047 8,435328 3,369016 0,00150 S

Erro 28 0,300092

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.
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A Figura 68 demonstra os resultados obtidos no ensaio de aderéncia a trag@o
conforme o teor de CCA presente no chapisco em relacdo as formas de ruptura. Os valores de

resisténcia de aderéncia e as formas de ruptura encontram-se no Apéndice A.
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Figura 68 - Resisténcia de aderéncia a tracio dos chapiscos para os teores de substituicio no substrato
sinterizado a 1000°C.

A Tabela 68 e a Figura 69 apresentam a stimula das resisténcias de aderéncia dos

chapiscos:

Tabela 68 — Faixa de resisténcias de aderéncia a tracao dos chapiscos.

Temperatura Teor Rade0a0,20 MPa Rade0,20a0,30 MPa  Raacimade 0,30 MPa Ra médio

O (%) (%) (%) (%) (MPa)
Ref. 0 0 100 0,57
750 5 0 0 100 0,43
10 0 0 100 0,56
Ref. 0 0 100 0,64
900 5 0 0 100 0,77
10 0 0 100 0,50
Ref. 0 0 100 0,39
1000 5 0 67 33 0,30
10 0 0 100 0.45
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Figura 69 — Resumo dos diferentes perfis de aderéncia dos chapiscos.

A Tabela 69 apresenta a andlise de variancia dos fatores de controle (tipo de
substrato e teor de substituicdo e a interagdo entre os fatores) na varidvel resisténcia de

aderéncia a tragao:

Tabela 69 - Analise de varidncia fatorial da influéncia da temperatura de sinterizacéo e teor de CCA nos
blocos chapiscados.

Fonte GDL SQ MQ E Valor de P Efeito
significativo
Tipo de substrato 2 1,25677 0,62838 27,903 0,00000 S
Teor 2 0,05025 0,2513 1,116 0,33312 NS
Tipo de 4 0,66752 0,16688 7,410 0,00004 S
substrato*Teor
Erro 74 1,66649 0,02252

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

Observa-se que o tipo de substrato € fator significativo para as resisténcias de
aderéncia a tracdo nas argamassas de chapisco. Esta tendéncia ja havia sido observada na

mesma propriedade das argamassas de revestimento.

A interacdo entre os fatores do tipo de substrato e teor de CCA apresentaram se
significativos. Possivelmente este resultado esteja sendo influenciado pelo fator tipo de

substrato, com nivel de significancia muito alto.
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4.7.3 Relacio entre os fatores de controle na resisténcia de aderéncia a tracao das
argamassas de chapisco
Visto que o fator tipo de substrato apresenta-se significativo para a varidvel
resisténcia de aderéncia, estabeleceu-se relacdes de tendéncia para compreender as conexdes
de comportamento frente ao indicador de porosidade pela absorc¢do capilar e os valores de

resisténcia de aderéncia a tragao dos chapiscos.

As Figura 70, Figura 71 e Figura 72 apresentam a relagdo de tendéncia linear do
comportamento das resisténcias de aderéncia a tracdo dos blocos chapiscados frente ao

coeficiente de absor¢do capilar das ceramicas:
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A Figura 73 apresenta o coeficiente de determinacao entre resisténcia de aderéncia

a tragc@o dos blocos chapiscados e o coeficiente de absorcdo capilar dos blocos estudados:
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Figura 73 - Coeficiente de determinacao entre a taxa de absorcao capilar das ceramicas e a resisténcia de
aderéncia nas ceramicas chapiscadas.

Apesar do coeficiente de relacdo ser relativamente baixo, € possivel observar a
tendéncia de comportamento quanto a aderéncia frente as caracteristicas de absorcao capilar

dos blocos ensaiados.

As Figura 74, Figura 75 e Figura 76 apresentam a relacdo de tendéncia linear do
comportamento das resisténcias de aderéncia a tracdo dos chapiscos frente a absor¢do capilar

das ceramicas chapiscadas:
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Figura 76 - Coeficiente de determinacio entre aderéncia da ceramica chapiscada e absorc¢ao capilar das
ceramicas

(teor 10%).
A Figura 77 apresenta coeficiente de determinagdo do comportamento das
argamassas de chapisco na entre resisténcia de aderéncia a tracdo e a taxa de absor¢ado capilar

das ceramicas chapiscadas:
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Figura 77 - Coeficiente de determinacao de comportamento entre as ceramicas revestidas com chapisco
em funcao da resisténcia de aderéncia e da absorc¢ao capilar dos blocos.

O coeficiente de determinacdo entre a aderéncia e a taxa de absorcdo capilar
apresenta uma tendéncia de comportamento em que, conforme mais elevada a taxa de

absor¢do, melhor serd a aderéncia da argamassa.

z

Este comportamento € explicado por Murray (1983) apud Paes (2004), que
observou a relacdo entre a taxa de absor¢do capilar dos blocos cerdmicos e a resisténcia de
aderéncia a tracao dos revestimentos de argamassa neles assentados. Blocos que possuiam os
maiores valores médios da taxa de absorcdo capilar apresentaram também as maiores
resisténcias de aderéncia. O mesmo comportamento € apontado por Honorio; Carasek (2010),
ao afirmarem que quanto maior a absorcdo inicial de dgua da base, maior a resisténcia
superficial da argamassa de revestimento. Segundo os autores, a influéncia do substrato nas
propriedades de aderéncia, se deve a absorcao da dgua argamassa promovida pelo substrato
que altera o transporte de dgua ao longo da camada de argamassa fresca levando a alteragdo

das propriedades da argamassa no estado endurecido.

Pagnussat (2013) apresenta a mesma relacdo entre absor¢do de capilar nos blocos
ensaiados e resisténcia de aderéncia a tracdo. Contudo, o autor observou uma relacdo direta
entre a elevacdo da temperatura de sinterizagdo, taxa absorcdo capilar e resisténcia de

aderéncia a tracdo das argamassas estudadas.
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Quanto a rugosidade das faces, observa-se que o efeito da absorcdo capilar das
ceramicas superou em muito o efeito da rugosidade. As diferencas encontradas entre a
rugosidade das ceramicas em funcdo da temperatura de sinterizacdo, ndo garantem resisténcia
de aderéncia superiores. Dessa forma, qualquer indicativo de rugosidade nas ceramicas
estudadas nao € significativo nesta situagdo. O mesmo fato foi descrito por Pagnussat (2013),
que afirma que uma boa extensdo de contato, embora fundamental, ndo € por si sO suficiente

para garantir uma boa ancoragem da argamassa.

No Apéndice C encontram-se as tendéncias de comportamento nas relagdes

estabelecidas entre rugosidade do substrato e resisténcia de aderéncia a tragdo dos chapiscos.

4.8 RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS DE ADERENCIA
A Tabela 70 e Tabela 71 apresentam a sumula dos resultados de aderéncia a

tracdo na argamassa de chapisco e de revestimento em fun¢do da temperatura de sinterizagao

e teor de CCA:

Tabela 70 - Resisténcias de aderéncia médias por temperatura de queima dos substratos nas argamassas
de chapisco e revestimento.

Temperatura Teor  Ra médio do Variagdo Ra médio do sistema de Variagdo Variagdo
°O) (%) chapisco (%) revestimento (%) entre Ra
(MPa) (MPa) (%)
Ref. 0,57 0 0,50 0 -12
750 5 0,43 -25 0,53 6 23
10 0,56 -2 0,40 -20 -29
Ref. 0,64 0 0,40 0 -37
900 5 0,77 20 0,17 -57 -78
10 0,50 -22 0,16 -60 - 68
Ref. 0,39 0 0,15 0 -61
1000 5 0,30 -23 0,29 93 -3
10 0,45 15 0,27 80 - 40

A variagdo entre as resisténcias de aderéncia a tracdo nas argamassas de chapisco
em funcdo da temperatura de sinteriza¢do encontra-se uma diminuicao de 25% e aumento de
20%. Para o sistema de revestimento esta variagdo encontra-se entre a diminui¢do de 60% e o

aumento de 93%.

No contexto geral, observa-se que para os blocos sinterizados a 750°C, os valores
permanecem constantes € muito proximos. Para os blocos sinterizados a 900°C, a resisténcia
de aderéncia € muito superior a da argamassa de revestimento, enquanto para os blocos
sinterizados a 1000°C, os valores de maior de resisténcia de aderéncia ao chapisco sdo
observados apenas para os teores de referéncia e 10%. O valor de resisténcia de aderéncia

para o chapisco e a argamassa de revestimento com teor de 5% sd@o 0s mesmos.
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Tabela 71 - Resisténcias de aderéncia médias por teor de CCA das argamassas de chapisco e revestimento.

Teor Temperatura Ra médio Variagdo Ra médio do sistema Variagado Variagdo
(%) °O) chapisco (%) (%) de revestimento (%) entre Ra (%)
(MPa)
750 0,57 0 0,50 0 -12
Ref. 900 0,64 12 0,40 - 20 - 37
1000 0,39 -31 0,15 -70 -61
750 0,43 0 0,53 0 23
5% 900 0,77 79 0,17 - 68 -78
1000 0,30 -30 0,29 -45 -3
750 0,56 0 0,40 0 -29
10% 900 0,56 -11 0,16 -60 - 68
1000 0,45 -20 0,27 -32 - 40

Quanto a variacdo entre as resisténcias de aderéncia a tracdo nas argamassas de
chapisco em fung¢do do teor de CCA verifica-se diminui¢do de 30% e aumento de 79% entre
as amostras. Para o sistema de revestimento esta variacdo encontra-se perda da propriedade na

ordem de 70%

De uma forma geral, os resultados entre resisténcia de aderéncia a tracdo do
sistema de revestimento e da argamassa de chapisco, em fun¢do do teor de substituicdo,
apresentaram queda entre 3 e 78% na propriedade. A excecdo encontra-se para o substrato de
750°C no teor de 5%, em que se observa o incremento de 23% na resisténcia de aderéncia a

tracdo entre a argamassa de chapisco e o sistema de revestimento.

A Figura 78 apresenta o comportamento das resisténcia de aderéncia a tracao das
argamassas de chapisco e sistema de revestimento em funcio dos fatores de controle teor de

CCA e temperatura de sinterizacao:
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Figura 78 - Resisténcias de aderéncia a tracio do sistema da chapisco em funcio dos fatores de controle
temperatura e teor de CCA.

Foi empregada analise de variancia fatorial (ANOVA) a fim de se verificar a
influéncia dos fatores de controle e interacdo dos mesmos, nas varidveis de resposta
resisténcia de aderéncia das argamassas de chapisco e no sistema de revestimento. A Tabela

72 apresenta os resultados obtidos:

Tabela 72 - Analise de varidncia fatorial da influéncia da temperatura de sinterizacao e teor de CCA nos
na resisténcia de aderéncia a tracio do sistema de revestimento e argamassa de chapisco.

Fonte GDL SQ MQ Ik Valor de P Efeito
significativo
Tipo de substrato 2 1,15055 0,5752 22,551 0,00000 S
Teor 2 0,07426 0,0373 1,456 0,23988 NS
Tipo de 4 1,88770 0,1289 5,056 0,00011 S
substrato*Teor
Erro 74 1,51359 0,02045

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

Mesmo que a andlise de varidncia (ANOVA) ndo apresente efeito significativo
para o teor de CCA, observou-se a tendéncia de diminui¢@o nas resisténcias de aderéncia nas
argamassas de chapisco e argamassas de revestimento a medida que se faz a substituicdo do

aglomerante por CCA.
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A Figura 79 apresenta a relacdo entre as resisténcias de aderéncia a tragdao dos

blocos chapiscados e sistema de revestimento em funcio dos teores de CCA:
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Figura 79 - Relacdo entre resisténcias de aderéncia a tracio entre o chapisco e o revestimento em func¢io
do teor de CCA.

E possivel deduzir que o emprego da CCA na argamassa de chapisco apresenta
uma queda de cerca de 9% na resisténcia de aderéncia a tragdo desta argamassa. Da mesma
forma, o mesmo comportamento foi observado no sistema de revestimento, em que ocorre

uma queda de cerca de 12%.

Gasperin (2011) verificou que a introdugdo de pozolana (silica ativa) ao chapisco
€ responsavel por uma tendéncia de aumento significativo da resisténcia de aderéncia a tragao

em substratos de concreto. Contudo, o mesmo comportamento ndo € observado com a

introducdo de pozolana (CCA) em argamassas aplicadas sobre substratos ceramicos.

A Figura 79 apresenta o comportamento observado em fun¢do do da temperatura

de sinterizacao:
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Figura 80 - Relacao entre resisténcias de aderéncia a tracdo entre o chapisco e o revestimento em funcao
da temperatura de sinterizacio.

Para o fator temperatura de sinterizacdo observa-se que argamassa de chapisco
apresenta, para temperatura de 900°C, 56% de aumento em relagdo ao valor mais baixo
(substrato 1000°C). No sistema de revestimento encontra-se uma queda total de 49% na

resisténcia de aderéncia a tragdo desta argamassa.

Diferentemente do que observado por Pagnussat (2013), em que o autor afirma
que o aumento da temperatura de sinterizacdo contribui diretamente para o aumento da
resisténcia de aderéncia das argamassas, neste trabalho, verificou-se que o fator temperatura
(dadas as caracteristicas da argila empregada) por si s6 nao € responsdvel pelo incremento da

resisténcia das argamassas.

Quanto aos tipos de ruptura ocorridas nos ensaios, € possivel afirmar,
qualitativamente, que entre as condi¢des de 900 e 1000°C, majoritariamente, estas ocorreram
junto a argamassa. As imagens das rupturas encontram-se nos Apéndices A e B, juntamente

com os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao.

E importante ressaltar que outros fatores podem ter intervindo nas resisténcias dos
revestimentos. Especula-se que possam ser atribuidos as caracteristicas de rugosidade da

argamassa de chapisco ou a dindmica de aderéncia na camada de preparo.






5 CONCLUSAO
Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho, conforme

0s objetivos propostos.

A avaliacdo da porosidade de ceramicas frente a aderéncia de revestimentos de
argamassa, em especial ao emprego de chapisco com cinza de casca de arroz possui um
carater inovador na pesquisa cientifica. Sendo assim, os resultados obtidos sao validos para a
compreensdo do comportamento da argamassa de preparo. Na sequéncia, sdo apresentadas as
conclusdes finais que respondem aos objetivos propostos, circunscritas as condi¢des de estudo

deste trabalho

O uso da cinza de casca de arroz em substratos ceramicos, nas delimita¢des deste
trabalho, contribui para a diminuicdo das resisténcias de aderéncia no sistema de
revestimento. Quanto ao emprego da CCA nas argamassas de chapisco, observa-se que a
pozolana apresentou um pequeno incremento na resisténcia de aderéncia a tracdo dos
chapiscos, prejudicando a propriedade de resisténcia de aderéncia no sistema. Esta influéncia

evidencia-se na ceramica sinterizada a 900°C.

Considerando-se os tipos de substrato a que este estudo se restringe, o incremento
da microrugosidade em funcdo do aumento da temperatura de sinterizacdo tende a ndo ser
fator preponderante para o aumento das resisténcias de aderéncia. Esta propriedade
apresentou-se significante, tendo a microrugosidade aumentado em funcio da elevacdo da
temperatura. A influéncia da microrugosidade nio se pode confirmar através da metodologia
de obten¢do da extensdo de aderéncia empregada. Contudo, os aspectos relativos a absorcao
capilar apresentam efeito mais significativo para o propriedade de resisténcia de aderéncia a

tracao.

Quanto as propriedades de absorcdo (capilar e total) dos substratos, em que foram
testados diversos métodos. O aumento da temperatura das ceramicas analisadas apresenta um
comportamento em que este influi na diretamente no aumento da porosidade total da
ceramicas. Porém, o coeficiente de absorcdo capilar ndo apresenta 0 mesmo comportamento

com as temperaturas de queima adotadas para a mesma ceramica.

O método de Rilem TC 116 PCD para obtencdo da taxa de absorc¢do capilar

empregado tanto nos blocos quanto nos chapiscos, apresenta bons resultados em relagdo aos
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demais métodos e foi o mais adequado ao se tratar da resisténcia de aderéncia a tracdo dos

chapiscos empregados.

A andlise da velocidade de propagacdao de ondas ultrassOnicas ndo apresenta
relacdo satisfatéria com a resisténcia de aderéncia a tracdo do sistema, exceto onde se

empregou as argamassas de chapisco referéncia, nos trés tipos de substratos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
No desenvolvimento deste trabalho apresentaram-se outras possibilidades de
pesquisas, que podem auxiliar no desenvolvimento de outras andlises com propositos

semelhantes. Assim, constam para trabalhos futuros as seguintes sugestoes:

° Emprego de técnicas de microtomografia para complemento de anélise de

porosidade dos materiais estudados;

° Andlise do desempenho de chapiscos com substituicoes de CCA nas

mesmas condi¢des desta pesquisa, aplicados em substratos de concreto;

° Emprego de materiais fluorescentes para observagdo da cinética de absor¢ao

capilar em substratos porosos;

. Uso de substratos oriundos de blocos de vedagdo, dadas suas carateristicas

na variacdo de espessura da face a revestir;

° Emprego de técnica para verificacdo da influéncia da rugosidade da

argamassa de chapisco na aderéncia do revestimento;
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APENDICE A






Tabela A1 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 750°C e com teor referéncia.

169

Forma de Ruptura (%)
. ~ Area Externa Carga de Tensao de
Identificaciio (mm?2) Ruptugra N) Ruptura (MPa) Substrato SEEZ:;Z‘:)/ Chapisco
A 1541,46 775 0,50 100
B 0 0 0
C 1511,84 661 0,44 90 10
D 1463,07 549 0,38 71 23 6
E 1479,98 1276 0,86 100
750 - 0 F 1397,56 859 0,61 88 12

G 144475 975 0,67 7 11 82
H 1380,24 705 0,51 14 37 49
1 1348,74 591 0,44 26 27 47
J 1475,16 1061 0,72 68 2 30
K 1265,68 669 0,53 38 2 60
L 1556,63 1064 0,68 94 6

Média das formas de ruptura 58 % 12% 30%

Média (MPa) corrigida: 0,57 Cv:18,98 %

Em vermelho: dado esptirio

Figura A1 - Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 750°C e com teor referéncia.




170

Tabela A2 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na cerimica sinterizada a 750°C e com teor de 5% de CCA.

Forma de Ruptura (%)
Identificacao Area Externa Carga de Tensdo de Substrato / .
(mm?) Ruptura (N) Ruptura (MPa) Substrato Chapisco Chapisco
A 1510,84 486 0,32 100
B 1597.9 572 0,36 100
C 1425,37 645 0,45 66 34
D 1501,91 815 0,54 94 6
E 1522,30 579 0,38 97 3
750 -5 F 1532,41 542 0,35 92 8
G 1190,05 389 0,33 55 2 43
H 1627,70 976 0,60 100
1 1317,24 609 0,46 70 30
J 1334,76 628 0,47 100
K 1442,30 682 0,47 98 2
L 1417,03 673 0,47 74 26
Média das formas de ruptura 87 % 6% 7%

Média (MPa) corrigida: 0,46

Cv: 11,35%

Em vermelho: dado espiirio

Figura A2 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de 5% de CCA.
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Tabela A3 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de 10% de CCA.

Forma de Ruptura (%)
Identificacao Area Externa Carga de Tensdo de Substrato / )
(mm?) Ruptura (N) Ruptura (MPa) Substrato Chapisco Chapisco
A 1480,84 707 0,48 93 7
B 1505,81 968 0,64 90 10
C 1504,25 850 0,57 100
D 1479,15 778 0,53 96 4
E 1500,19 575 0,38 100
F 1598,50 766 0,48 100
750-10 G 1493,04 432 0,29 94 6
H 1496,74 1165 0,78 47 2 51
1 1517,37 935 0,62 100
J 1600,16 1861 1,16 100
K 1542,02 524 0,34 95 1 4
L 1511,58 1327 0,88 96 4
Média das formas de ruptura 91% 2% 7%
Média (MPa) corrigida: 0,56 Cv: 21,76 %

Em vermelho: dado esptirio

Figura A3 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de 10% de CCA.
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Tabela A4 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de referéncia.

Forma de Ruptura (%)
. ~ Area Externa Carga de Tensao de
Identificagdo (mm?) Ruptl%ra ™) Ruptura (MPa) Substrato ngzg‘;tc(:)/ Chapisco
A 1359,16 541 0,40 1 60 39
B 1540,93 1054 0,68 51 49
C 1430,84 489 0,34 54 46
D 1287,53 2396 1,86 41 28 31
E 1514,52 760 0,50 4 42 53
900 -0 F 1428,33 947 0,66 34 39 26
G 1595,08 627 0,39 10 45 45
H 1483,43 2076 1,40 1 30 69
I 1394,94 922 0,66 55 31 14
J 1391,83 2079 1,49 2 22 75
K 1478,25 1085 0,73 5 45 50
L 1294,65 1371 1,06 1 28 71
Média das formas de ruptura 20% 42 % 37%
Média (MPa) corrigida: 0,64 Cv: 33,88%

Em vermelho: dado esptirio

Figura A4 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de referéncia.
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Tabela A5 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceriamica sinterizada a 900°C e com teor de 5% de CCA.

Forma de Ruptura (%)
. ~ Area Externa Carga de Tensao de
Identificaciio (mm?2) Ruptugra N) Ruptura (MPa) Substrato SEEZ:;Z‘:)/ Chapisco

A 1452,96 784 0,54 70 30
B 0 286 0
C 985,06 694 0,70 61 39
D 1423,02 1658 1,17 63 37
E 1490,31 946 0,63 85 14

900-5 F 625,18 560 0,90 70 30
G 548,85 461 0,84 23 77
H 1400,90 1175 0,84 24 76
I 1284,96 836 0,65 1 23 76
J 1179,89 1654 1,40 14 86
K 684,60 605 0,88 20 80
L 1397,74 991 0,71 31 69

Média das formas de ruptura 0% 42 % 58 %

Média (MPa) corrigida: 0,77

Cv: 13,79 %

Em vermelho: dado esptirio

Figura A5 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de 5% de CCA.
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Tabela A6 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de 10% de CCA.

Forma de Ruptura (%)
. ~ Area Externa Carga de Tensao de
Identificaciio (mm?2) Ruptl%ra N) Ruptura (MPa) Substrato SEEZ:;Z‘:)/ Chapisco
A 1211,07 543 0,45 33 67
B 1256,40 1866 1,49 49 51
C 1322,82 455 0,34 46 54
D 148391 832 0,56 24 76
E 946,48 431 0,46 58 42
F 1307,68 713 0,55 81 19
900-10 G 1365,92 428 0,31 8 35 56
H 1482,38 458 0,31 69 31
1 1329,79 756 0,57 4 66 34
J 490,25 470 0,96 19 81
K 1205,88 807 0,67 61 39
L 1311,27 966 0,74 3 81 17
Média das formas de ruptura 1% 55% 43%

Média (MPa) corrigida: 0,50

Cv: 29,75%

Figura A6 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na cerdamica sinterizada a 900°C e com teor de 10% de CCA.

Em vermelho: dado esptirio
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Tabela A7 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de referéncia.

Forma de Ruptura
. ~ Area Externa Carga de Tensao de
Identificaciio (mm?) Ruptugra (N) Ruptura (MPa) Substrato Sggzg‘;tc(:)/ Chapisco
A 1311,65 472 0,36 34 66
B 1319,13 544 0,41 75 25
C 1238.,98 607 0,49 34 66
D 1538,44 677 0,44 54 46
E 1342,16 632 0,47 22 78
F 1104,45 649 0,59 89 11
1000 -0 G 1314,85 484 0,37 90 10
H 1293.,86 490 0,38 72 28
1 1458.,20 497 0,34 88 12
J 1435,00 447 0,31 81 19
K 132381 315 0,24 69 31
L 1400,19 462 0,33 56 44
Média das formas de ruptura 0% 60% 40%
Média (MPa) corrigida: 0,39 Cv: 15,60 %

Em vermelho: dado esptirio

Figura A7 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de referéncia.



176

Tabela A8 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de 5% de CCA.

Forma de Ruptura (%)
. ~ Area Externa Carga de Tensao de
Identificaciio (mm?2) Ruptl%ra N) Ruptura (MPa) Substrato ngzg‘;tc(:)/ Chapisco
A 1388,32 299 0,22 2 75 23
B 1375,62 612 0,44 4 71 25
C 1192,07 946 0,79 50 50
D 1460,79 312 0,21 1 46 53
E 1151,16 319 0,28 2 15 83
F 1267,34 402 0,32 39 61
1000 -5 G 1343,46 264 0,20 42 58
H 1505,60 1009 0,67 3 55 41
1 111424 328 0,29 40 60
J 1466,02 1237 0,84 51 48
K 1456,24 377 0,26 1 35 64
L 1420,01 624 0,44 32 68
Média das formas de ruptura 1% 44% 55%
Média (MPa) corrigida: 0,30 Cv: 31,25%

Figura A8 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de 5% de CCA.

Em vermelho: dado esptirio
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Tabela A9 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de 10% de CCA.

Forma de Ruptura (%)
. ~ Area Externa Carga de Tensao de
Identificaciio (mm?) Ruptugra (N) Ruptura (MPa) Substrato SEEZ:;E:)/ Chapisco
A 1433,39 609 0,42 70 30
B 1351,01 619 0,46 45 55
C 1370,85 442 0,32 97 3
D 1443,32 495 0,34 64 36
E 1406,98 321 0,23 73 27
F 1124,85 427 0,38 54 46
1000 - 10 G 1406,56 574 0,41 67 33
H 1348,20 827 0,61 1 89 10
1 1212,07 667 0,55 2 89 9
J 134491 719 0,53 7 74 18
K 1318,82 647 0,49 1 89 11
L 1295,58 1045 0,81 2 84 14
Média das formas de ruptura 1% 74% 25%

Média (MPa) corrigida: 0,45

Cv: 20,92%

Em vermelho: dado esptirio

Figura A9 — Rupturas aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de 10% de CCA.
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Tabela B1 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de referéncia no chapisco.

- - - . - = - Forma de Ruptura (%)
e e ° & _ £ = S
s | E |E |E || £ | & | £
S, 8 8 g EE| = 2 | 5 =
g % o~ % o~ %o~ =2 E g 2 =~ - - s ~ 5 |
= = g = g = £ =] = = o B e o © ) s 2 » = =
g tE | gE | 2E| SE| £ “ |22 | F | 2| 2 |2:| & s | %
g = Z g =2 | & 2 e~ | % |§&8| & |EE| E g | &
= £ £ £ B 5 5 g Z S |22 £ |ER| & g &
= < < 3 e & 3 ) =0 o o= Z = )
a a a = < S | F @ 2O
<
A 41,5 41,47 41,35 41,44 1349 660 0,49 40 60
B 41,85 42,64 42,27 42,25 1402 251 0,18 25 75
C 42,72 42,43 41,95 42,37 1410 951 0,67 60 40
D 43,71 43,22 43,05 43,33 1474 861 0,58 35 40 25
E 42,35 43,08 43,03 42,82 1440 988 0,69 5 55 40
=) F 42,89 42,98 43,37 43,08 1458 359 0,25 5 60 35
>
& G 41,8 42,39 42,76 42,32 1406 419 0,30 75 25
H 43,88 43,66 44,16 43,90 1514 566 0,37 100 0
I 42,6 42,98 43,13 42,90 1446 744 0,51 5 40 55
J 42,18 43,26 42,97 42,80 1439 557 0,39 30 70
K 42,30 43,33 42,46 42,70 1432 1111 0,78 85 15
L 41,49 42,03 41,93 41,82 1373 1011 0,74 85 15
Média das formas de ruptura 13% 6% 43% 0% 39% 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,50 Cv: 28,43 %

Em vermelho: dado esptirio

Figura B1 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de referéncia no chapisco.
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Tabela B2 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na cerdmica sinterizada a 750°C e com teor de 5% de CCA no chapisco.

- - - . - = - Forma de Ruptura (%)
° ) = & _ =] ‘; =
s £ £ £ £ £ 5 | B
L5 3 3 3 £ = ] 2 =
g P | ¥ | ¥=| EE| = ERE S | E
£ BE | & | &8 | 8% £ Z & | g | 3 s | 38| & | £
g cE| 2B | gE| 25| £ S| 22| £ | EE| £ |2E| E | 3| E
) S 2 2 = S = <= S 2 = = =) = z
= g g g SX | 5 = | g 2122 | 2 |58 & | £ | §
= = <= 3 e & 15 »n =20 &) o= Z = 2
a a a = - 8 = 2 & S
<
A 42,2 42,09 42,09 42,15 1395 630 045 10 90
B 42,66 42,63 41,03 41,85 1375 440 0,32 40 5 55
C 42,83 43,41 43,23 43,03 1454 427 0,29 50 50
D 43,05 42,7 42,82 42,94 1448 484 0,33 5 30 25 40
E 42,90 43,33 43,41 43,16 1463 1307 0,89 20 10 70
" F 42,70 42,74 42,27 42,49 1418 533 0,38 40 60
<
& G 42,35 43,14 42,33 42,34 1408 704 0,50 25 75
H 41,77 43,40 42,42 42,10 1392 1185 0,85 10 90
I 42,47 43,30 43,14 42,81 1439 1436 1,00 20 80
J 43,22 43,20 43,53 43,38 1478 1227 0,83 100
K 43,03 42,05 43,04 43,04 1455 310 0,21 25 75
L 43,72 43,54 43,33 43,53 1488 1253 0,84 100
Média das formas de ruptura 1% 13% 13% 0% 73 % 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,53 Cv: 44,96 %

Em vermelho: dado espirio

Figura B2 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de 5% de CCA no chapisco.
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Tabela B3 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na cerdmica sinterizada a 750°C e com teor de 10% de CCA no chapisco no chapisco.

- - - . - = - Forma de Ruptura (%)
° ) ) = =] ~ =
s |E | E |E |g=s| E| £ |2
s, 3 3 3 = - 3 = =
g ¥~ | Bo | Bo | £E 3 2 | &8s N -
= = g = g = g =] £ 2 £ S S e © < g g < =
= cE| gE| gE | RE | £ S |22 £ | EE| £ |2E| E | 3| Z
3 bl T bl ] = <= S = 2 s = 2 2 2]
= | E | |E |82 5|8 |2 |Z|23| 3 |E2 2| %)%
g |8 |& |2 R F | |22 IR -
<
A 43,76 44,67 44,27 44,02 1522 683 0,45 15 20 50 15
B 43,24 42,56 43,11 43,18 1464 325 0,22 100
C 43,24 42,78 44,06 43,65 1496 1191 0,80 10 90
D 43,24 43,6 43,17 43,21 1466 1311 0,39 10 90
E 43,33 42,87 42,96 43,15 1462 553 0,38 15 85
s | F 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0
>
2 G 42,71 42,96 43,16 42,94 1448 502 0,35 30 70
H 42,54 42,18 42,36 42,70 1432 405 0,28 70 30
I 42,72 42,97 43,82 43,27 1470 1509 1,03 15 85
J 43,19 43,38 43,59 43,39 1479 1303 0,38 5 90 0 5
K 42,55 43,02 43,33 42,94 1448 506 0,35 5 45 25 25
L 42,40 42,70 42,37 42,39 1411 519 0,37 40 0 60
Média das formas de ruptura 3% 13% 25% 0% 59% 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,40 Cv: 43,56 %

Em vermelho: dado esptrio

Figura B3 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de 10% de CCA no chapisco no chapisco.
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Tabela B4 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de referéncia.

- - - - - = - Forma de Ruptura (%)
° ) = & _ =] ‘; H
: E g g iz | E | £ |2
s, 3 3 3 £ = ] = =
3 ¥~ | Bo | B | EE 5 s | 8= - s | S 3
é = g = £ = g (= = = o & 8 o © =) ; 9 @ 8 é
= cE | gE | 2E | sE | & % |85 | F |52| 2 | 85| & s | %
£ £ g g s2| < | 2 |87 | Z|Z5| 2|55 5| & ¢
= b ) & g2 | g 5 | 2 2|25 5 |2 2| E | 2
g |& | & | = < | § |*& - bl I - NS
@) Eo
<
A 44,19 43,59 43,62 43,80 1507 145 0,10 10 90
B 4391 43,73 44,03 43,89 1513 1191 0,79 5 95
C 43,9 43,36 43,05 43,44 1482 1007 0,68 10 90
D 43,79 43,61 4391 43,77 1505 179 0,12 100
E 43,92 43,61 43,91 43,81 1508 534 0,35 5 95
o F 41,85 42,66 423 42,27 1403 0 0,00 100
o
S G 43,59 43,86 43,34 43,60 1493 931 0,62 100
H 43,96 43,6 4417 4391 1514 298 0,20 5 95
I 43,93 43,56 44,00 43,83 1509 401 0,27 100
J 44,04 43,97 43,63 43,88 1512 459 0,30 100
K 43,81 44 43,95 43,92 1515 0 0,00 100
L 43,05 43,93 43,54 43,51 1487 934 0,63 5 15 80
Média das formas de ruptura 0% 0% 3% 3% 94% 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,40 Cv: 47,01%

Em vermelho: dado espirio

I S J s K

Figura B4 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de referéncia.
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Tabela B5 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de 5% de CCA no chapisco.

= Forma de Ruptura
- «a - e & Z ]
s |z | g |Ez| E| & ¢
& |z |5 |2 |EE| £|z: |8 =
5] | H o= %o = = E‘ = &= ~ -~ < 8 .-g
= = E S = E =1 = = > B e o © ) s 2 2 = =
= cE | sE| gsE | gE| 2 | 2|22 | £ |22 2 |2¢8| ¢t s | %
3 b5 2 3] ] 5;: = = 8 2z Z 5 g | & g g 2 <
= £ g £ 5 % = = | 2 2|22 2 58| & | £ | §
= < < 2 e & ) »n =0 o o & Z = )
a a a = < 3 | F @ @ | O
<
A 43,16 43,89 43,53 43,35 1476 53 0,04 100
B 43,95 43,68 43,82 43,89 1513 239 0,16 5 95
C 43,49 43,71 42,61 43,05 1456 159 0,11 5 95
D 43,63 43,29 43,83 43,73 1502 0 0,00 100
E 44,03 42,95 43,99 44,01 1521 151 0,10 5 95
n F 43,14 43,03 43,11 43,13 1461 378 0,26 100
=
ES G 44,14 44,08 44,16 44,15 1531 475 0,31 100
H 44,01 43,93 44,15 44,08 1526 336 0,22 5 95
I 43,28 43,09 43,28 43,28 1471 427 0,29 100
J 44,04 43,99 44,46 44,25 1538 247 0,16 100
K 43,66 43,11 43,81 43,74 1502 280 0,19 100
L 43,56 43,25 43,75 43,66 1497 253 0,17 100
Média das formas de ruptura 0% 0% 1% 1% 98 % 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,17 Cv: 31,09 %

Em vermelho: dado esptrio

Figura B5 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de 5% de CCA no chapisco.
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Tabela B6 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na cerdmica sinterizada a 900°C e com teor de 10% de CCA no chapisco.

- - - - - = - Forma de Ruptura (%)
° ) = = =] ~ =
g £ £ £ &E £ g | £
s, 3 3 3 £ ~ = =) =
g Yz | Zz | Zz | EE| & | & | &2 < ~s| s S | £
= S =
iE o g o £ e £ =] g f':" K %E = < § § S § ﬁ & Z
S | £ | E | | 22| & |2 |gc| g |5 22| £ | P&
= g g g X | 3 = | 2 2 | 28| £ |88 & £ §
= = <= 2 e & 15 ) =0 &) o= Z = 2
a a a = < s | H @ @ | O
@) E2
<
A 43,25 43,34 43,6 43,43 1481 272 0,18 100
B 44,25 42,74 43,43 43,84 1509 286 0,19 100
C 44,43 43,41 43,08 43,76 1504 147 0,10 100
D 44,17 4391 43,84 44,01 1521 205 0,13 100
E 43,3 43,97 43,00 43,15 1462 305 0,21 100
S F 43,76 43,75 43,58 43,67 1498 148 0,10 100
[—4
= G 43,89 44,51 43,5 43,70 1500 389 0,26 100
H 43,45 43,65 43,79 43,62 1494 96 0,06 100
I 43,84 43,61 44,13 43,99 1519 456 0,30 100
J 43,82 43,63 43,69 43,76 1504 216 0,14 100
K 43,99 43,86 43,95 43,97 1518 219 0,14 100
L 43,37 43,02 44,16 43,77 1504 593 0,39 5 95
Média das formas de ruptura 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,16 Cv: 32,60%

Em vermelho: dado espirio

Figura B6 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 900°C e com teor de 10% de CCA no chapisco.
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Tabela B7 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na cerdmica sinterizada a 1000°C e com teor de referéncia no chapisco.

— - - . - = - Forma de Ruptura (%)
s | g |8 || E|z:|Z
& |5 | & |2 |EE| 2| z:|¢8 2
5] | H o= %o S £ E‘ = &= ~ -~ < 8 E
= = E S = E =1 = = > B e o © ) s 2 2 = =
g cE | 2B | B | sE| £ | S |2=| FE 2| 2 |2%| 2 | 3| %
g £ | £ | £ | &2 s 2 g~ | 2 |85 & |2E| E 2 <
= S s A 2 © 5] R < ] %
= = g = B8 s g 2 S | eS| =& | E ) g
= <= < 2 e = ) @ =20 &} o & z 5 =
a a a = < 3 | F @ @ | O
<
A 41,5 41,68 40,66 41,28 1338 152 0,11 5 95
B 42,24 42,53 42,87 42,55 1422 253 0,18 100
C 42,92 41,93 43,16 42,67 1430 423 0,30 100
D 43,38 43,31 42,62 43,10 1459 358 0,25 100
E 43,1 42,81 43,16 43,02 1454 205 0,14 100
g F 42,99 41,9 43,02 42,64 1428 200 0,14 100
>
S G 43,00 43,11 42,27 42,79 1438 241 0,17 100
H 41,91 42,32 42,68 42,30 1406 254 0,18 100
I 42,55 42,99 42,25 42,60 1425 144 0,10 100
J 42,64 42,38 41,36 42,29 1405 160 0,11 100
K 42,73 42,42 42,85 42,67 1430 235 0,16 100
L 41,89 42,3 42,45 42,21 1400 423 0,30 5 95
Média das formas de ruptura 0% 0% 1% 0% 99% 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0, 15 Cv: 27,56 %

Em vermelho: dado esptrio

Figura B7 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de referéncia no chapisco.
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Tabela B8 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na cerdmica sinterizada a 1000°C e com teor de 5% de CCA no chapisco.

- - - . - = - Forma de Ruptura (%)
= e = 8 £ ~ ;
g £ £ £ e E E E | &
< 5 g 8 E g = g | E =
5] | S N ® oo = = E‘ = &= ~ -~ < 8 E
S M g M E M g 2 e = =2 @ ] ) o S 8 g g =
= cE| sE| gE| g5 | ¢ S 22| 2 | 32| & | 28| ¢ s | %
g 2 3] 3 =< S = 8 2z Z 5 g | & § E 2 3
= g = g oS s s z2 S | eS| & | Et ) g %
= < < 3 e & ) »n =0 o oz Z = )
a =) a = < 3 | F «n g0 &)
<
A 39,85 40,61 39,59 39,72 1239 370 0,30 100
B 40,52 41,11 40,74 40,63 1297 633 0,49 100
C 39,95 41,5 39,71 39,83 1246 403 0,32 100
D 42,00 41,67 40,33 41,17 1331 394 0,30 100
E 41,87 41,95 41,41 41,64 1362 544 0,40 100
2 F 40,77 41,02 41,09 40,93 1316 601 0,46 100
[—4
S G 42,51 42,39 43,01 42,76 1436 106 0,07 100
H 43,05 42,64 43,19 43,12 1460 231 0,16 10 90
I 43,62 43,32 43,52 43,57 1491 791 0,53 100
J 42,84 43,36 42,92 42,88 1444 202 0,14 5 95
K 43,01 43,2 43,23 43,12 1460 216 0,15 100
L 43,27 43,54 43,61 43,44 1482 90 0,06 100
Média das formas de ruptura 0% 0% 2% 0% 98 % 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,29 Cv: 47,72%

Em vermelho: dado espirio

Figura B8 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de 5% de CCA no chapisco.
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Tabela B9 - Resultados da resisténcia de aderéncia do conjunto, na cerdmica sinterizada a 1000°C e com teor de 10% de CCA no chapisco.

- - - . = = - Forma de Ruptura (%)
2 : s | 22| E |z |E
£ | 5 5 5 | EE| £ 5|8 g
g %o~ %o~ %o~ S E g = I~ ~ -~ 8 ] 6 E
) = g = E M E A o = 2 o & | 8 S s S c 2 2 < =
= c E c E cE| gE| 2 | S |22| £ |22 & |2&| 2 s | %
g - g | =3 & S| sT| 2 | &5 & |EE £ Z <
= gyt = 2 7 = = g = < %
= g g g 5 s s | 2 s |2=S| £ |E ) g
< < < = & = ) R =0 o &) 2 ; = S
a a a = < 5| F @ @ O
<
A 42,48 41,9 41,88 | 42,18 1397 185 | 0,13 100
B 42,23 41,82 41,85 42,04 1388 | 295 | 0,21 100
C 42,58 42,36 42,88 | 42,73 1434 | 327 | 0,23 100
D 0 0 0 0 0 430 | 0,00 100
E 42,54 42,85 42,77 42,66 1429 104 0,07 100
= F 42,61 42,05 42,7 42,66 1429 | 213 | 0,15 100
>
S | G| a6 42,72 42,54 | 42,60 | 1425 | 310 | 0,22 100
H 42,75 43,1 43,34 | 43,05 1455 | 695 | 048 100
I 43,35 43,3542,71 42,76 | 43,06 1456 | 901 0,62 100
J 42,35 42,59 42,84 | 42,60 1425 | 561 | 0,39 100
K 42,35 42,51 43,28 42,82 1440 490 0,34 100
L 42,07 43,01 42,1 42,09 1391 782 | 0,56 100
Média das formas de ruptura 0% 0% 0% 0% 100 % 0% 0%
Média (MPa) corrigida: 0,27 Cv: 45,84 %

Em vermelho: dado esptrio

Figura B9 — Rupturas do conjunto, na ceramica sinterizada a 1000°C e com teor de 10% de CCA no chapisco.
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APENDICE C
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As Figuras C1, C2, C3 e C4 apresentam a relacdo de tendéncia linear do
comportamento das resisténcias de aderéncia a tracdo frente a rugosidade superficial das

ceramicas:

o o
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Figura C1 - Coeficiente de determinacio entre aderéncia e rugosidade (teor Ref.).
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Figura C2- Coeficiente de determinacéo entre aderéncia e rugosidade (teor 5%.).
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Figura C4 - Coeficiente de determinacio da aderéncia frente a rugosidade superficial das ceramicas com os diversos teores.
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APENDICE D
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Tabela D1 - Resultados da resisténcia de aderéncia dos chapiscos aplicados na ceramica sinterizada a 750°C e com teor de 5% de CCA em funcio do uso de PU
para selamento dos cortes periféricos.

Identificaciio Area Externa Carga de Tensdo de Média Desvio (iosgf_il:g;z cx;(;li?ia
> ~
(mm?2) Ruptura (N) | Ruptura (MPa) (MPa) Padrao (%) (MPa)
A 1412,76 1230 0,87
C 1592,11 1702 1,07
750 -5 E 1583,54 1528 0,96
24 2

(Com uso do PU) H 1595,86 805 0,50 0.90 0. 67 0,93
1 1582,01 1905 1,20
K 1546,39 1246 0,81
B 1577,24 1422 0,90
D 1770,98 998 0,56
750 -5 F 1602,54 853 0,53

> - 0,83 0,23 27,9 0,93
(Sem uso do PU) G 1553,43 1526 0,98
J 1571,03 1430 0,91
L 1436,16 1592 1,11

Em vermelho: dado esptirio
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APENDICE E
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Figura E1 - Extensdao de aderéncia nos substratos a 750°C — a) teor referéncia — b) teor 5% - c) teor 10.
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Figura E2 - Extensao de aderéncia nos substratos a 900°C - a) teor referéncia - b) teor 5% - c) teor 10.

Figura E3 - Extensdo de aderéncia nos substratos a 750°C - a) teor referéncia — b) teor 5% - c) teor 10%.



