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MPa
GPa

cms3

min

LISTA DE SIMBOLOS

Mega Pascal

Giga Pascal
Milimetro(s) quadrado(s)
Grama

Velocidade de propagacdo da onda
Densidade de massa aparente
Coeficiente de Poisson
Centimetro

Centimetros quadrados
Centimetro cubico
Gramas

Grau Celsius

Maior igual

Mais ou menos

Menor igual

Metro Cubico

Metro por segundo
Micrometro

Micro segundo
Milimetro

Minuto

Quilograma

Quilograma Forca
Segundos
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RESUMO

SCHAFER, M. Analise da influéncia de elevadas temperaturas emevestimento de
argamassa Sao Leopoldo, 2015. 137 p. Dissertacdo (Mestramio Engenharia Civil) —
Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia CiviljndsisSao Leopoldo. 2015.

Uma solicitagdo extrema a que uma alvenaria padsusenetida € a decorrente de incéndios,
que se destacam pelo grande potencial de degradasavestimentos de argamassa s&o
normalmente aplicados sobre substratos e, por campa Ultima camada da alvenaria, se
tornam mais suscetiveis as elevadas temperaturagst@o das alteragbes macro e
microestruturais das argamassas podem auxiliaderdificacdo dos niveis de temperatura a
gue a estrutura foi submetida ao longo de um inoémeérmitindo um melhor diagnéstico
sobre o sinistro e uma melhor estimativa sobrevelde danos da estrutura de concreto e
demais componentes da edificacdo. Partindo destexto, esta pesquisa tem como objetivo
a analise da influéncia de elevadas temperaturasuranrevestimento de argamassa. O
programa experimental desenvolvido possui duasstapprimeira utilizando-se argamassas
de revestimento aplicadas sobre blocos ceramidoaetidos, em uma mufla, a temperaturas
de 100, 300, 500, 700, e 900°C, e caracterizadogelacado a sua macroestrutura (resisténcia
de aderéncia, absorcdo de agua e velocidade degargio da onda) e microestrutura
(microscopia eletrénica de varredura e porosimegtda intrusdo de mercurio). A segunda
etapa consiste no ensaio de paredes de alvenamstyiidas com o mesmo bloco ceramico e
a mesma argamassa da etapa anterior, em um for@osiqula a acdo de incéndio,
especificado pela NBR 10636 (ABNT, 1989). Nas tempeas até 300°C houve uma
melhoria nas propriedades das argamassas, jaiadaatemperatura de 500°C ocorreu uma
degradacdo das argamassas e do revestimento, ceda @gi¢ revestimento a partir da
temperatura de 700°C. Embora os procedimentogadds para o aumento da temperatura
em mufla e em forno tenham ciclos de aquecimenstinths, ndo foram constatadas
diferencas expressivas entre o0s resultados de osngn revestimentos submetidos a
aquecimento em mufla e os submetidos ao forno amdol o incéndio.

Palavras-chave: revestimento de argamassa; elevaelaperaturas; macroestrutura;
microestrutura.
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ABSTRACT

SCHAFER, M.Analysis of the influence of high temperatures in mrtar coating. Sao
Leopoldo, 2015. 137 p. Dissertacdo (Master Degne€ivil Engineering) — Postgraduate
Civil Engineering Program, Unisinos, Sao Leopoldo.

An extreme request that masonry can be submittdebisesult of fires that stand out for great
potential of degradation. The mortar coatings wpectlly applied to substrates, and compose
the last layer of masonry, become more susceptiblelevated temperatures. The study of
changes macro and microstructure of the mortarshedp identify temperature levels to
which the structure was subjected over a fire, mgla better diagnosis of the accident and a
better estimate of the level of damage of the aatecstructure and other components of the
building. From this context, this research aimamalyze the influence of high temperatures
in a mortar coating. The experimental program has steps: first using a mortar coating
applied over subjected ceramic blocks in a muflieméce at temperatures of 100, 300, 500,
700, and 900°C, and characterized with regard gamnacrostructure (adhesion resistance,
water absorption and speed wave propagation) ancrostiucture (scanning electron
microscopy and mercury intrusion porosimetry). Beeond step consists in testing masonry
walls built with the same ceramic block and the sanortar in an oven to simulate the action
of fire, specified by NBR 10636 (ABNT, 1989). Inmperatures to 300°C there was an
improvement in the properties of mortars, alreachymf 500°C temperature occurred the
deterioration of the mortar and coating, coategpdrom the temperature of 700°C. Although
the procedures used for increasing the temperatwenuffle furnace and oven have separate
heating cycles, no significant differences obsetyeveen the test results on coatings.

Key-words: mortar coating; elevated temperatures;rostructure; microstructure.
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1 INTRODUCAO

Diante dos fendbmenos que causam danos nas ess;utarancéndios se destacam
com uma grande capacidade de destruicdo. A ocaaréedncéndios pode estar associada a
falta de manutencéo ou degradacao de edificioSERRA, 2014).

A seguranca contra incéndio em edificios é uma gueaapresenta caracteristicas
distintas que podem ser, desde a concepcao dososspda edificacdo ou usos, até a
utilizacdo em adequadas condi¢cdes de seguranca cpdiea momento, por exemplo, a
resisténcia ao fogo dos elementos de construcédmeagdo ao fogo dos materiais de
construcdo, a deteccéo, a extincdo ou o comportantas pessoas em caso de incéndio
(PRIMO, COELHO, RODRIGUES, 2008).

Nos ultimos anos, trabalhos tém sido desenvolvidodrea, mas por ser um tema
relativamente recente, a maioria das pesquisas fegtadas na analise de estruturas de aco e
de concreto armado. Estas pesquisas avaliaranieaacélles ocorridas nas propriedades dos
materiais estruturais quando os mesmos sao sulmveaiclevadas temperaturas, mas néo

abordando a questdo do comportamento da estrugora em todo (RUSCHEL, 2011).

No Brasil, existem normas técnicas especificas geterminar a resisténcia frente
ao fogo de elementos de vedacéao, como a NBR 56BBITA2001) e a NBR 10636 (ABNT,
1989). Estas normas possuem uma seérie de exigédeiaseguranca contra o incéndio,
especificando ensaios em escala real e sob a pargalvenaria estrutural e sem carga para

alvenaria de vedacéo.

Tendo em vista que a argamassa de revestiment@ nd@o elemento estrutural
poucas pesquisas sao realizadas no material isolddwpici, Sezer e Sengul (2012)
verificaram o efeito de altas temperaturas sobressténcia a compressao, em que mesma
apresentava uma resisténcia a compressado de 4833JdMorsyet al (2012) verificam o
comportamento da resisténcia a compressao e aofldedargamassas com adicdo de
nanometaculim frente a elevadas temperaturas pa@sangamassa de 25 MPa de resisténcia

a compressao.

Ciilfik e Ozturan (2002) analisaram o que ocorre @Gprargamassa quando é
alterado o tempo de exposicdo a elevadas tempasatura velocidade do aumento da

temperatura frente a resisténcia a compressao.
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Neste contexto, esta pesquisa analisou 0 compantamaacro e microestrutural
de revestimentos de argamassa aplicado em um a&gbsteramico submetido a altas

temperaturas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Recentemente entrou em vigéncia no Brasil a NorBR N5575 (ABNT, 2013)
— Norma de desempenho nas edificacdes, que precenizecessidade de avaliacdo do
comportamento de sistemas de vedacdo verticais diécies habitacionais quando
submetidos a situacdo de incéndio. O sistema dac@iedvertical mais utilizado em nosso
pais sdo as alvenarias (ANICER, 2015), constitupdaiselementos ceramicos revestidos por

argamassas.

Apesar de existirem diversas publicacbes sobre fe#to® de elevadas
temperaturas em elementos estruturais de concretada (SOUZA, (2005), KIRCHHOF,
(2010), CORREA, LIMA e BRITO, (2014)), a partir devisao bibliogréfica, néo foi possivel
se identificar estudos nacionais sobre revestingemli® argamassa expostos a elevadas

temperaturas, o que demonstra uma lacuna nestd@aozmhecimento.

A falta de estudos sobre o comportamento do rewesto de argamassa, quando
submetido a elevadas temperaturas, além de déionlatendimento & norma de desempenho,
frequentemente leva a necessidade da remocéo deegrguantidades de revestimento em

edificacdes submetidas a incéndios, sem uma dgwsthcativa para este procedimento.

A auséncia de publicacfes sobre o tema se juséifitgarte pela inexisténcia de
equipamentos especificos para a simulacdo de imcéhg instituto itt Performance —
Unisinos, h4 um equipamento para a simulacdo déndic, que permitiu o inicio de
pesquisas sobre o tema, a partir de 2014, pelpogae pesquisa GMat (Grupo de Materiais)
e GSC (Gerenciamento e Sustentabilidades das @ods#), do Programa de Pds-Graduacéo
em Engenharia Civil da Unisinos, tanto em elemeagisiturais de concreto armado quanto

em alvenarias.

Com o intuito de identificar e entender as variac@as propriedades dos
revestimentos de argamassa (como a resisténcidedénaia, porosidade e absorcao de agua)
guando submetidas a elevadas temperaturas, fooratid este estudo. O mesmo visa
determinar alteracGes macro e microestruturaisex@stimentos e auxiliar na identificacao,
em situacdes reais de incéndio, dos niveis de teitypa a que uma alvenaria foi submetida

ao longo do incéndio e uma melhor estimativa solbrrel de danos ocorridos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Como objetivo geral, esta pesquisa visa determénanfluéncia de elevadas
temperaturas em argamassa e sistema de vedacéo @el@mico, chapisco e revestimento

argamassado).

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Analisar a influéncia das elevadas temperaturas papriedades
mecanicas da argamassa, como a resisténcia a @wapre tracdo na

flexdo;

- Analisar a influéncia das elevadas temperaturaprmsiedades fisicas da
argamassa, como a absorcdo de agua capilar e etotalmédulo de

elasticidade dinamico;

- Analisar a influéncia das elevadas temperaturamgposi¢cdo quimica da

argamassa na difragéo de raios x;

- Analisar a resisténcia de aderéncia a tracédo mdteidade de propagacao
da onda e da absorcéo capilar das elevadas teomasraio revestimento

de argamassa;

- Avaliar a influéncia das elevadas temperaturas ewestimento de

argamassa na microestrutura e da porosimetrianpraséo de mercurio.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Esta pesquisa foi dividida em cinco capitulos. Naneiro capitulo estd a
introdug&o, com justificativa, objetivos, estruterdelimitacées da pesquisa.

No segundo capitulo foi realizada a revisao bilbhfiga sobre as propriedades de
compésitos cimenticios quando submetidos a elevestaperaturas e fatores quimicos e

fisicos que ocorrem a partir do aumento da temyerat

O terceiro capitulo apresenta a descricdo do pmgyraxperimental, métodos e

ensaios realizados.

No quarto capitulo encontram-se as analises ddtades obtidos através do

programa experimental.
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A funcd@o do quinto capitulo é expor as conclusd@aslas com esta pesquisa,

sugerindo possibilidades de trabalhos futuros.

14 DELIMITA(;OES DO TRABALHO
O trabalho foi desenvolvido com as delimitagbes spgiem:

- utilizacdo de um tipo de substrato ceramico, o gde permite a
extrapolacéo direta para outro tipo de substrato;

- uso de um tipo de argamassa, essa por sua veztrialzmda e
estabilizada;

- duas condi¢gbes de aquecimento para 0s sistemaseattimento;

- dois sistemas de revestimento, em que um foi adie@m uma placa

ceramica e o outro em uma parede em uma escala real



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo, € apresentada uma abordagem salmamortamento quimico e
fisico de pastas, agregados, argamassas e conajatsdo submetidos a elevadas

temperaturas, com o intuito de compreender ososfedusados pelo aumento da temperatura.

2.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS DE VEDACAO VERT ICAL
FRENTE AO INCENDIO

A avaliacdo de sistemas de vedacéo vertical fresiuacado de incéndio deve ser
realizada seguindo normas técnicas especificasBidsil, as normas utilizadas para esta
avaliacdo especificam parametros de resisténcia f@go, estabilidade estrutural,
estanqueidade e isolamento térmico que devemesatidbs pelos sistemas de vedacao.

No caso de paredes estruturais, lajes, pilares gasvigue s&do elementos
construtivos estruturais, para os quais a NBR H@HNT, 2001) prescreve o método de
determinacao da resisténcia ao fogo, a amostra slEgvpreparada de modo a reproduzir as
condi¢cdes de uso do sistema. Assim, antes do idigi@iclo térmico a amostra deve ser
submetida a um carregamento que sera mantido cteigt@r todo o ensaio. Durante o
ensaio, deve ser registrado o deslocamento trasayer ocorréncia de ruina da amostra ou
gualquer outro fator que possa afetar a resisténei@@nica. Neste ensaio, determina-se a
estanqueidade a gases e fumaca, verificando-sesanga de fissuras ou outras aberturas. O
isolamento térmico do sistema, determinado pelagaedia temperatura da face ndo exposta

ao fogo, deve ser anotada a cada 5 minutos.

Pequenas variacbes de temperatura ndo costumamnacas aparecimento de
tensdes internas no concreto. No entanto, quand@rées;Oes de temperatura sdo grandes,
podem ocorrer expansoes diferenciadas signifiatnesultando no aparecimento de tensdes
e na fissuracéo do concreto (WENDT, 2006).

A NBR 14432 (ABNT, 2001) estabelece condicbes amentendidas pelos
elementos estruturais em situacao de incéndioqaaseja evitado o colapso da estrutura, e
sejam atendidos os requisitos de estanqueidadalaenisnto para um tempo suficiente que
permita de forma segura a fuga dos ocupantes diaagdio e as operacdes de combate ao
incéndio, minimizando os danos as edificacbes adjas. A cada elemento construtivo €
requerida uma resisténcia minima ao fogo, conhexd# tempo requerido de resisténcia ao

fogo (TRRF), e determinado em funcéo da ocupaghioadtura da determinada edificacéo.
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A NBR 15200 (ABNT, 2012) estabelece critérios dejgto para estruturas de
concreto, elementos estruturais pré-moldados odapricado visando o comportamento em
situacdo de incéndio. A exposicao ao fogo redwessténcia dos mesmos, e propde formulas

e coeficientes para dimensionamento, estabelecentéoos para realizacdo de projeto das

estruturas de concreto nesta situacdo especifica.

Em paredes sem funcgéo estrutural, ou seja, packesdacédo, a resisténcia ao
fogo é determinada de acordo com a NBR 10636 (ABMNJIB9). Esta norma estabelece
formas de avaliacdo e parametros de elevacdo dgetatura para tal determinacdo. Os
critérios de avaliacdo sdo definidos através dacidade do sistema manter a estabilidade
estrutural se mantendo integra, a estanqueidadsdingp a passagem de chamas e gases, e 0
isolamento térmico, em que o sistema deve resistiansmissdo de calor para a face néo

exposta ao fogo. A Tabela 1 apresenta as taxas\;éo de temperatura conforme a norma.

Tabela 1 — Elevacéo da temperatura.

Elevacao da temperatura

Tempo (min) (T-To)°C
5 556
10 659
15 718
30 821
60 925
90 986
120 1029
180 1090
240 1133
360 1193

Fonte: NBR 10636 (ABNT, 1989) adaptado pelo autor.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) estabelece requisitatgdos e métodos para a
avaliacdo do desempenho de sistemas de vedac@malvdg edificacdes habitacionais. Esta
norma prevé a seguranca contra incéndio estabelecerquisitos visando dificultar a
ocorréncia da inflamacdo generalizada, a propagagioncéndio, e a preservacao da

estabilidade estrutural da edificacdo, se remetasdwrmas citadas anteriormente.

Nos estudos de Rigéo (2012), foi investigado olrdeedegradacédo em pequenas
paredes com carregamento e em prismas ceramicmodeelevacio da temperatura. Foram
avaliadas trés temperaturas: ambiente, 400 e 9B@H@. realizar o aquecimento foi utilizada
uma mufla e verificou-se a taxa de aquecimentorgrada difere da proposta pela NBR 5628

(ABNT, 2001). O autor ainda salienta que em formis resisténcia elétrica para o
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aguecimento, 0S mesmos hao Sao capazes provergaet@&mica necessaria para atingir

altas temperaturas iniciais, sendo necessariartifiornos com chamas para atingir essas
temperaturas iniciais. As paredes ensaiadas deramarst bom desempenho frente as altas
temperaturas, apresentando baixo nivel de fissoragéantendo a estabilidade estrutural. A
tensdo de ruptura da parede exposta as altas tomaer ficou bem proxima a média dos

prismas ceramicos submetidos & mesma taxa de avpreoi

2.2 COMPORTAMENTO DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA
APLICADOS EM SUBSTRATO DE CERAMICA VERMELHA EM ELEV ADAS
TEMPERATURAS

A aplicagdo de uma argamassa sobre um determinabstrato altera seu
comportamento, especialmente sob a acao de eletadpasraturas, tendo em vista que séo
geradas tensdes diferenciais entre o revestimeatsubstrato que possui um coeficiente de
dilatacéo térmica inferior ao da argamassa. Partantde fundamental importancia conhecer
as caracteristicas da base e as caracteristicasgdmassa de revestimento, a fim de se
verificar suas principais caracteristicas e idaaifo comportamento do revestimento frente

as elevadas temperaturas.

O substrato é de fundamental importancia para endgsnho do revestimento de
argamassa principalmente no que determina suasquaages fisico-mecanicas onde se pode
citar a textura superficial, absorcdo capilar, pmade, e movimentacdes higroscopicas
irreversiveis. Essas propriedades se refletemadiette no revestimento de argamassa e
podem ser verificadas nos ensaios de resisténciaddeéncia a tracdo, resisténcia ao

cisalhamento e a fissuracao (SILVA, 2006).

Na Tabela 2 estdo listados os requisitos de desd#mpde argamassas de
revestimento elaborados pelo Comité 13-MR da RILdisida por Aradjo (1995).
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Tabela 2 - Lista de propriedades indicadas pelo Coit®¢ 13-MR da Rilem, como requisitos de desempenho
(Saretok 1977 apud Araujo 1995).

Propriedades no Estado Fresco Propriedades no Estado Endurecido
Trabalhabilidade Textura e cor
Consisténcia Fissuracéo
Coeséao Aderéncia (tracéo e cisalhamento)
Tixotropia Resisténcia superficial
Exsudacédo de agua Retracao de secagem, moviméntosds e higroscopios
Retencao de agua Teor de umidade de equilibriorertéximo de umidade
Endurecimento Absorcédo de agua
Retencédo de consisténcia Permeabilidade a umidade
Adeséo inicial Resisténcia ao congelamento
Estabilidade

Condutibilidade térmica
Resisténcia ao fogo
Fonte: Araujo, (1995).

As caracteristicas dos substratos influenciam haciade e quantidade da agua
transportada da argamassa fresca para o subsiratmbiente também possui uma grande
importancia, devido a perda de agua por evapor@caugracao de agua da argamassa para o
substrato ceramico ou sua evaporacdo para o ambiesgulta numa alteracdo da
microestrutura da argamassa e na regido de intediaamassa e substrato, interferindo nas

propriedades do revestimento (PAES, 2004).

Conforme Carasek (1996), a velocidade de absorgd@giia do substrato é
variavel com o tempo, sendo maxima no inicio quagntoa em contato com a argamassa e
decrescendo posteriormente. A succdo de &gua eéaemelo substrato depende de
diretamente da sua estrutura e de sua porosidade.

A retracdo da argamassa esta relacionada com a gerdgua da argamassa e
essa perda ocasiona movimentacao reversivel aeligigel, estando diretamente relacionada
com capacidade de absor¢cdo de agua do sistemaredvaséimento. A movimentacao
irreversivel se relaciona com processo de seca@dMCOTTO et al, 1995). Segundo
Pereira (2007) a retracdo na secagem ocorre davegaporacao e absorcéo pelo substrato da
agua de amassamento da argamassa e, também, gaglassr de hidratacdo e carbonatacéo

dos aglomerantes.

Segundo Bauer (2005), a textura do substrato, gosidade, € de fundamental
importancia para o desenvolvimento da aderénciaugesidades sdo pontos de ancoragem
da argamassa aplicada e desta forma auxiliam néredie entre os materiais. Os substratos

rugosos possuem uma maior area de contato comamasga aplicada, com isso melhoram
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potencialmente as condi¢cdes de aderéncia. Sulssthigtzs, geralmente possuem valores
menores de aderéncia, por isso deve-se sempragregauperficies com intuito de torna-las

adequadamente rugosas.

Ainda tendo em vista o preparo da superficie, B42605) afirma que para
melhorar e adaptar o substrato emprega-se rotmente o chapisco, que visa, em sua
esséncia, fornecer ao substrato uma textura adaopesde rugosa e com porosidade
adequada ao desenvolvimento da aderéncia. A teriig@sa atua também nos momentos

iniciais pés-aplicacéo favorecendo a adeséo inicial

O grau da extensdo de aderéncia € dependente @b ddévrugosidade da
superficie a ser aderida do substrato, e tambétrabalhabilidade da argamassa. Uma boa
extensdo de aderéncia (maior area de contato)ibi@ne$ mecanismos de aderéncia, caso a
mesma seja continua e prolongada ao longo de touderdace argamassa-substrato. A
trabalhabilidade da argamassa fresca também contidm a extensdo de aderéncia, visto
que pode facilitar o trabalho de lancamento damaagaa com uma energia de aplicagdo mais
adequada e melhorar o efeito do aperto, gerandonuana extensao por forca de um maior

espalhamento da argamassa sobre o substrato (GOLEZ\2004).

De acordo com Cincott@t al. (1995), o desempenho dos revestimentos de
argamassa ao longo do tempo € afetado por alguosedaassociados as condigbes de
exposicdo e também a acdo dos usuarios. Estesdgiodem ser divididos em: extrinsecos,
que estdo associados a solicitacdo externa sobigema de revestimento (acées do meio
ambiente, tais como temperatura, umidade, chuwani®s dentre outros); e intrinsecos, em
gue estes, por sua vez estdo relacionados comogsigalades e as caracteristicas dos
materiais, componentes e sistemas, de acordo coondg;des de superficies externas.

A Figura 1 ilustra os fatores extrinsecos ao siatdenrevestimento argamassado.
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Figura 1 - Fatores atuantes sobre o sistema de restamento argamassado
(Fonte: Leal, 2003)

O coeficiente de expanséo térmica se refere agZarigolumétrica ou linear do
revestimento de argamassa para cada grau Cel§lyseiff que ocorre a modificacdo da
temperatura. Quando se trata da variacdo do comptimem materiais isotropicos,
normalmente € denominado de coeficiente de dilataé@mica linear ou coeficiente de
expanséo térmica (ESQUIVEL, 2009).

Quanto aos efeitos térmicos, Esquivel (2009) s@igne cada material apresenta
uma variagado dimensional quando ocorre uma varidgdemperatura no meio em que estao
dispostos. A variagdo pode produzir expansdo a daedue a temperatura aumenta ou
retracdo, conforme a temperatura diminui. O renestiio de argamassa é composto de pasta

aglomerante e agregado miudo e ambos possuemnté@ereoeficientes de dilatacdo térmica.

A variacdo dimensional por dilatacdo ou contragdauma das principais
alteracdes fisicas provocadas pela temperaturaesea € responsavel por gerar tensées que
causam deformacdes e 0 aparecimento de fissuras.i<30 cabe ressaltar a potencialidade
de manifestacdes patoldgicas em grandes painéiacbadas através de fissuras resultantes
de movimentacdes térmicas. Isso pode ser minimizathecendo o comportamento dos
materiais utilizados em argamassas e prevendosjulgalilatacdo para reduzir o impacto da

variacdo dimensional em relacdo a temperatura (ANHS), 2010).

Segundo Antunes (2010), conhecendo os coeficigletelatacdo dos materiais, é

possivel estabelecer dosagens de argamassas ormkfi@ente da mesma esteja 0 mais
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compativel possivel ao do substrato a ser revessidon de evitar grandes diferencas de
comportamento decorrentes da dilatagédo, contrilouadprevencao de possiveis problemas.

Ao estudarem a condutividade térmica (habilidade dwteriais de conduzir
energia térmica) em pasta de cimento, argamassaceeto, Kimet al. (2003) observaram
gue a idade da amostra, o volume de agregado,rdidp@e de cimento, os tipos de aditivos,
a fracéo de finos dos agregados, a temperatutaredade da amostra impactam diretamente
na condutividade térmica, e consequentemente néicemte de dilatacdo. Os autores
verificaram que os principais fatores causadorssattaracoes da condutividade nas amostras

cimenticias séo as condi¢cdes de umidade e o valenagregado.

2.3 COMPORTAMENTO DE COMPONENTES A BASE DE CIMENTO
SUBMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS

Em condicbes normais de uso, argamassas e concestés expostos a
temperaturas que oscilam de acordo com o ambientestas condicdes sofrem pequenas
variacbes em suas propriedades, normalmente reeisrsOs materiais a base de cimento,
quando expostos a elevadas temperaturas, sofreemacdles fisicas e quimicas que,
dependendo da temperatura, pode alterar substaecitd as suas propriedades.

O grau de hidratacdo e a umidade influenciam nopootamento de pastas e
concretos mediante altas temperaturas, pois dueantgorizacdo da agua livre e da agua
adsorvida, a temperatura do concreto ndo aumeatargue toda a agua tenha evaporado

(MEHTA e MONTEIRO, 2014), sendo o0 mesmo comportamedlido para argamassas.

Ao ser exposto a solicitagbes térmicas, o0 mateii@enticio sofre alteracbes
acarretando em mudancas de sua microestruturayibecontlo na transformacédo da
porosidade, com isso origina-se uma nova distrdmigdo tamanho dos poros e
microfissuracao (KIRCHHOF, 2010).

A elevacado temperatura também provoca alteracdesicps no composito, pois
as reacOes quimicas de degradacao se aceleran dexsth condicéo, contribuindo para uma
diminuicao na durabilidade do revestimento (ANTUNEG10).

2.3.1 AlteragOes Fisicas

A perda de agua através da elevacdo da tempelexyara aumento da porosidade
de uma pasta de cimento. As elevadas temperatunasnégam em até 1 pm no tamanho do
poro da pasta de cimento desidratada, podendoossiderado como uma microfissura. O
concreto, que possui estrutura compacta devido dazida porosidade capilar, acaba
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dificultando a liberacdo de vapor e colaborando corperda de massa procedente das
fragmentacdes térmicas durante a elevacdo da tataper(ANDRADE, ALONSO e
KHOURY?, 2003 apud KIRCHHOF 2010).

Mehta e Monteiro (2014) classifica a estrutura d®p, conforme suas dimensodes

da seguinte forma:
a) Microporo — diametro inferior a 0,1 um;
b) Poro capilar — diametro de 0,1 pm a 20 pm,;
c) Macroporo — diametro superior a 20 pm;
d) Cavidades fechadas — poros nao acessiveis;

Maciel (2015) observou que em concretos a grande pig diametro de poros
encontra-se entre 0,01 a 0,1 um. Ja Arnold (20kfeve diametros de poros de 0,1 a 1 um
em argamassa. Assim, verifica-se, que em argamaesasvestimento os diametros séo

superiores aos do concreto.

Kim, Yun e Park (2013) afirmam que nas argamassi&s ujilizaram em sua
pesquisa, 0 aumento da temperatura alterou a w@strdbs poros e até fraturas ocorreram
guando a argamassa foi submetida a uma tempedaut800°C. Varias mudancas fisicas e
quimicas ocorreram simultaneamente, podendo satifidado por faixas de temperaturas

conforme a Tabela 3 apresenta.

1 ANDRADE, C.; ALONSO, C.; KHOURY, G.A. Porosity & Mrocracking. In: Course on effect of heat on
concrete. Undine, Italia: International Centre Mgchanical Sciences, Apostila, 2003.
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Tabela 3 — Temperatura versus efeito na argamassa.

Faixa de Temperatura Efeito na Argamassa Utilizada na pesquisa

Através da evaporacdo de &agua ocorre um

_ (o}
25 -100°C aumento da porosidade, diminuindo a densidade.

Diminuicdo da porosidade apesar de diminuir a
densidade, ocorre hidratacdo adicional de gréos
de cimento ndo hidratados através do
100 - 400°C desenvolvimento de condicdes similares as
encontradas em uma autoclave, com isso a
diminuicdo da porosidade se justifica por novos
produtos de hidratacdo nos poros existentes.

A desidratacdo causada pela decomposicéo de gel
de C-S-H portlandita desempenha um papel
preponderante na mudanca fisica permanente. A
maioria dos processos de desidratacdo ocorre
principalmente nesta faixa, mudancas nas
propriedades fisicas da pasta de cimento incluem

400 — 700°C porosidade crescente acompanhada pela
diminuicAo da densidade. Este aumento da
porosidade pode indicar que os vazios se tornam
maiores em tamanho e niimero, em consequéncia
da desidratacéo, e, além disso, a fissura térmica é
iniciada e se intensifica com o aumento da
temperatura.

A desidratacdo é praticamente completa e fendas
de expansdo térmicas se propagam facilmente,
que passa através das zonas mais préoximas de
fraqueza tal como os vazios de ar, através de uma
combinacéo das fissuras e poros existentes, pode
ocorrer um lascamento da amostra.

700 —1000°C

Fonte: Kim, Yun e Park (2013) adaptado pelo autor.

Chenet al. (2010) apresentaram resultados de porosimetriglazbaitravés de
uma argamassa constituida por cimento e agregaddomsubmetida a cinco diferentes
temperaturas: 60, 105, 200, 300 e 400°C, em quamaeratura de 60°C aplicada teve a
finalidade de remover a agua livre dos poros iigdlos. Os autores realizaram uma analise
direta através de dois métodos, o de porosimetifairirusdo de mercurio (PIM) e por
saturacdo do alcool, onde a amostra é imersa emol&té constancia de massa em uma
camara submetida a vacuo. Pela diferenca de matesaeadepois da saturacédo, conhecendo o
volume da amostra e a massa especifica do algoagsivel calcular o volume de por@s
autores verificaram que na porosimetria por intous& mercurio a porosidade diminui em 1%
entre 105 e 200°C; j4 nos resultados de saturagéo acool ocorreu um aumento na

porosidade conforme houve o aumento da temperaugaando a argamassa € submetida a
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uma temperatura de 400°C, sua porosidade aumerttaronde 19,2% da inicial (60°C), para
ambos os métodos considerando a média do métodmdatem alcool de acordo com a

Figura 2.
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Figura 2 — Porosidade através da saturacéo em aldamresultados de porosimetria por intrusao de
mercurio.

Fonte: Cheret al (2010)

Embora ndo tenha sido encontrado um relato solgarassas, é possivel se
extrapolar parte de seu comportamento para argamads revestimento: no concreto
endurecido a agua absorvida pelo ambiente é evipemtre 65 e 80°C, e de 80 a 100°C a
agua livre dos intersticios do concreto mantém suapriedades mecanicas até 100°C.
Contudo em temperaturas de 300 a 400°C h& o sumpnue fissuras superficiais, e no
interior do concreto em profundidade maior que 18 emcontram-se integro. Nesta faixa de
temperatura o concreto usual e o de alta-resist@presentam uma queda em sua resisténcia
a compresséo. A perda total da resisténcia do etm@rejudicando a funcéo estrutural, se da
em temperaturas superiores a 600°C (COSTA, FIGUBRE SILVA, 2002).

2.3.2 Alteragbes Quimicas

Uma pasta de cimento Portland hidratada € compostasilicato de calcio

hidratado (C-S-H), hidroxido de calcio e sulfoalnatbs de célcio hidratados.

De acordo com Costa, Figueiredo e Silva (2002)eefite 80 °C, 0s compostos
hidratados do cimento Portland permanecem quimintemestaveis, contudo, na pasta de
cimento ocorrem alteracdes fisicas como o aparetonele fissuras e alteragdo na

porosidade.
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Em altas temperaturas existem fases de mudancastdatuea quimica dos
compositos. Ao atingir aproximadamente 300°C, aadgterlamelar do C-S-H e parte da
agua gquimicamente combinada do C-S-H e a dos $fwifi@atos hidratados serédo perdidas;
por volta de 500°C ocorre uma desidratacdo da jpi@stamento devido a decomposicédo do
hidréxido de célcio; e em temperaturas da orderBf¥C ha uma decomposi¢cdo completa
do C-S-H (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A decomposicdo do C-S-H se inicia na temperaturdGfea 600°C, através da
dessecacao dos poros, originando a decomposiciurathstos de hidratacéo e destruicdo do
gel de C-S-H. A reacdo endotérmica da desidratdgdodroxido de calcio Ca (Obllibera o
oxido de célcio (CaO) e a 4gua evapora. Estas esagfimicas sdo acompanhadas pelo efeito
fisico de reducdo do volume, contribuindo para ommento da fissuracdo (GRATTAN-
BELLEW?, 1996 apud COSTA, FIGUEIREDO e SILVA, 2002).

Alarcon-Ruiz et al (2005) realizaram uma analise termogravimétrieaucha
pasta de cimento com uma relacdo agua/cimento & &,verificaram que a amostra
apresentou trés rapidas perdas de massa: a prioteireeu entre 100 e 200°C, resultado de
reacdes de desidratacdo de varios hidratos (C<&tdpaluminatos, etringita), com a perda
de agua devida; a segunda perda de massa foifickedd entre 450 e 500°C, com a
desidroxilagdo de portlandita, que € outro prodidgohidratacdo do cimento; j& na terceira
perda de massa, que ocorre a 750°C, corresponolesév@l descarbonatagcédo de carbonato de

calcio proveniente do clinquer.

A decomposicdo quimica do agregado e sua minesalsgmados com as
possiveis transformacdes de fase séo fatores desnilgam o comportamento do concreto
guando submetido ao fogo. Por exemplo, as expamédrias diferenciais entre o agregado
e a pasta de cimento sdo determinadas pela migeralo agregado e isso também causa
efeito na resisténcia Ultima da zona de transigéinterface (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), os agregailm®sos que possuem
guartzo podem prejudicar o concreto, causando danosia temperatura de 573°C, pois
ocorre a transformacéo do quartzo da fosneen 3, que esta relacionada a expanséao subita do
material na ordem de 0,85%. Em rochas carbonagsas fendbmeno pode ocorrer em

temperaturas acima de 700°C, atraves da reacdsdarbonatacao.

2 GRATTAN-BELLEW, P. E. Microstructural Investigatioof Deteriorated Portland Cement Concretes.
Construction and Building Materials. Vol. 10. IssueElsevier Science Ltd. Amsterdam, February, 1996
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Kim, Yun e Park (2013) verificaram que a argamasaaemperatura de 25 a
400°C, o hidroxido de calcio Ca (OH3e manteve constante e, conforme o aumento da
temperatura houve uma reducdo gradativa da sudidpde até os 700°C. A partir desta
temperatura ocorre uma diminuicdo mais signifigatdbo hidroxido de calcio até seu
desaparecimento a 1000°C. J& o oOxido de célci@)@paresenta um aumento seguindo a
decomposicao do Ca (OHptravés da hidrélise de umidade em hidratosrdertio em torno

de 500°C e da decomposicéo parcial de carbonolde agima de 900°C.

Ainda na pesquisa dos mesmos autores, através d@eeamle microscopia
eletrdnica de varredura (MEV) em uma argamassdifen-se que, entre 25 e 300°C, os
produtos de hidratacdo do cimento como o CafQHp gel de C-S-H se encontram bem
formados, e se assemelham a uma placa hexagonama nuvem de algodéo,
respectivamente. Em 500°C o Ca(@Bfre uma separacdo da estrutura da placa hexagona
demonstrando que houve uma deformacédo da micrbogstraevido a decomposi¢cédo do gel
de C-S-H; nos 700°C a maior parte dos produtosdiathcao e o gel de C-S-H entraram em
decomposicao e surgiram fissuras no interior dosgpga acima de 1000°C uma membrana é
formada em funcéo da fusdo causada pela decompakisdprodutos de hidratacdo, e apenas
uma parte muito pequena de Ca(@p¢rmaneceu intacta. Cabe salientar que a amastra d
argamassa permaneceu 15 minutos submetida a teorpeta analise.

A Figura 3 apresenta as mudangas da microestremurfancéo do efeito das altas

temperaturas.

(c) 500 °C

Figura 3 — Os retangulos denotam portlandita e osculos indicam o gel C-S-H.
Fonte: Kim, Yun e Park (2013).



39

Segundo Neville (1997), o concreto em temperataugeriores a 200 °C sofre
uma pequena reacao fisico-quimica, quando a agy@orda passa a reduzir as forcas de
Van der Walls entre as camadas de C-S-H, e comhasama perda parcial da adesao
quimica, ocorrendo o aparecimento de fissuras equada consideravel da resisténcia até a

temperatura de 300 °C.

Assim, pode-se identificar pela bibliografia, qui @ temperatura de 300°C
ocorre apenas a perda de agua. Entre a tempedatd@0 a 700°C inicia uma decomposicao
do hidroxido de calcio e destruicdo do gel de C;Swvtds por outro lado ha um aumento
gradativo do Oxido de calcio. JA nas temperaturgseriores a 900°C ocorre uma
decomposicado completa do C-S-H. A Tabela 4 aprasantresumo das altera¢cdes quimicas

de acordo com o aumento da temperatura.



Tabela 4 — Alteracdes quimicas em funcao da tempéduaa.

Temperaturas (°C)

25 80 100 200 300

400 450 500

750 800

900 1000

Os compostos de
cimento Portland
permanecem estaveis.

E perdida a agua interlamelar do C-S-H, a agua
quimicamente combinada do C-S-H e a agua do
sulfoaluminatos hidratados

Reacbes de
desidratacdo de vario
hidratos (C-S-H,
carboaluminatos,
etringita, entre outros),

Hidroxido de célcio Ca (OH)se manteve constante, e 0s
produtos de hidratagéo do cimento como o Ca¢@H) gel de

Ocorre a desidratacdo da

pasta de cimento devido a
decomposicado do hidroxido
de célcio

Expanséo
sUbita do
material

Decomposicéo dos produtos de hidratag
e destrui¢do do gel de C-S-H

Desidroxilacéo de
portlandita

Decomposicéo
completa do C-S-H

Descarbonatacao
de carbonato de
célcio

Reducéo gradativa do hidroxido de célcio,
decomposicéo do gel de C-S-H e dos produtos|de
hidratacéo, e aumento do oxido de célcio

Autores Material
Costa,
Figueiredo e Pasta
Silva (2002)
Pasta
Metha e
Monteiro
(2014)
Agregado
Grattan-
Bellew (1996)
apud Costa, Pasta
Figueiredo e
Silva (2002)
Alarcon-Ruiz Pasta
et al (2005)
Kim, Yun e Argamassa
Park (2013) 9
Neville (1997) Concreto

C-S-H se encontram bem formados

Reacao fisico-
quimica

Expansao de rochas carbonaticas

Desaparecimento
do hidréxido de
célcio

Fonte: adaptado pelo autor.



Influéncia da Alta Temperatura nas Propriedades Meénicas
O comportamento das propriedades mecanicas emofulecaltas temperaturas é

233

relatado por muitos autores, principalmente a t&siga a compressdo. Também sao
avaliados, em geral, propriedades como a resigt@nfiexdo, absorcdo de agua e modulo de

elasticidade. Essas propriedades citadas seradaalas a seguir.

Resisténcia a Compressédo e a Tracdo na Flexao
Muitas pesquisas relacionadas resisténcia a cos§meke concretos e argamassas

2331

submetidos a altas temperaturas identificam qua psspriedade sofre uma grande queda
conforme o0 aumento da temperatura e isso se podervaln na Tabela 5 onde sé&o

apresentados os resultados dos tracos de refedalgumas pesquisas.

Tabela 5 — Queda da resisténcia a compressao emdon da temperatura.

Percentual aproximado da diferenca da resisténcia a
compressédo quando submetida a uma determinada

Reast:a NC& " concretol temperatura comparada a resisténcia de referéncid)
Autores Referéncia A
MPa) rgamassa
( 200 250 300 400 450 500 600 800 900
(C) () () (6 (©) (C) (6 () (©
Morsy et al.
(2012) 25,0 Argamassa +44 +24 -16 -60
Yazici,
Sezer e 45,3 Argamassa 21 -30 -53
Sengul,
(2012)
Ciulfik e
Ozturan, 62,9 Argamassa -12 -51 -86
(2002)
Correa,
Lima e Brito 48,7 Concreto -25 -68
(2014)
Souza,
(2005) 47,0 Concreto -32 -50
Wendt,
(2006) 26,0 Concreto -1,0 -5,0 -20 -83
Bezerra,
(2012) 44,0 Concreto -39
Kirchhof,
(2010) 42,0 Concreto -7,1 -29 -50

Fonte: adaptado pelo autor.

Pode-se identificar que apenas em um caso houvganho da resisténcia a
compressado. A argamassa estudada por Maral (2012), apresentou um acréscimo em sua

resisténcia a compressdo de 44% na temperatur@Q®€ 2 ainda 24% na temperatura de
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450°C. Esses percentuais sdo em relacdo a argadeassgeréncia, na ordem de 25,0 MPa.
Outra observacdo pertinente é que a queda daéresesta compressao de acordo com o
aumento da temperatura € maior para argamassasoretns que possuem uma resisténcia
inicial mais elevada, e isso se conecta com a @ds do material, pois para uma maior

resisténcia ha uma menor porosidade.

Yazici, Sezer e Sengul (2012) verificaram quevéisalo aumento da temperatura
a resisténcia a compressao da argamassa diminuguaedo adicionado silica ativa a
argamassa apresenta resisténcia superior em aldaixas de temperatura ao ser comparada
com a argamassa sem nenhuma adicdo. Com isso, taesa@firmam que o melhor
desempenho considerando as perdas de resistémciasiltis as argamassas utilizadas na
pesquisa foi da argamassa com silica ativa quardosta nas temperaturas entre 150 e
600°C. Em contrapartida a argamassa com cinza teoklavada a temperatura de 600°C

possui uma menor perda de resisténcia a compresggmarando as demais.

Em argamassas de alto desempenho de resisténa@aemadamente 63 MPa,
com 0 e 5% de grafite, verifica-se quedas acentuadaresisténcia a compressao, e na
resisténcia a flexdo mais expressiva, conformermeato das temperaturas no intervalo de
300 a 900°C. As argamassas submetidas a tempedat3@0°C perderam em torno de 29%
da resisténcia a compressao e na resisténcia aofti de 36%; em 600°C a perda da
resisténcia a compressao e a flexdo foram respewtinte de 65 e 87%; na temperatura de
900°C as resisténcias apresentaram valores proxienpero (CULFIK e OZTURAN, 2002).

Yizer, Akoz e Ozturk (2004) utilizaram duas fornuis resfriar as argamassas
submetidas a altas temperaturas para avaliacaestdéncia a compressdo. Uma foi através
de imerséo na agua e outra, ao ar. Com isso \&Hdfit que quando a amostra é submetida a
uma temperatura de 600°C e resfriada pelas duas$opode-se verificar que a resisténcia a
compressdo das argamassas resfriadas de formaabmmcagua, foi de 70% inferior a
argamassa de referéncia. Para a amostra de argamesfgada ao ar, a resisténcia a

compressao é 40% inferior a argamassa de referéncia

Souza (2005) também comprovou a influéncia do iesé&nto brusco em sua
pesquisa. Em seus ensaios, corpos de prova derasistle concreto preparados com
diferentes agregados foram aquecidos a temperatdasama de 600°C. Estes espécimes
foram resfriados rapidamente através de aspersagude(simulando o combate ao incéndio)
e por resfriamento lento de 1°C/minuto até a teatpem ambiente. A diferenca para a

resisténcia a compressao foi 25% superior parafoamento lento. Este dado corrobora com
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a afirmacao de Neville (1997) que um resfriamemasto causa uma grande reducdo na

resisténcia a compressao.

Em concretos com resisténcia inicial de 28 MPazatido diferentes tipos de
agregados, foi verificado que, em temperaturaspdexanadamente 430°C, concretos com
agregados silicosos perdem uma parte maior deé&esia quando comparado com concretos
produzidos com agregados de calcarios ou com aipedaves, entretanto essa diferenca
desaparece quando a temperatura atinge cerca A€ Bura 4). De maneira geral, a
temperatura de 600°C pode ser considerada a ljpate que se mantenha a integridade
estrutural de concretos de cimento Portland (ABRAMS71 apud NEVILLE, 1997).

Agregado: l
|
| |
0 P SIS S
Vermigulita
E.F: expz.naj:la,
o Calcdrio
o
= 251
£
"
]
b= |
= 1
3 501 \ -
L=
= . \ [
o Silicoso M %
o | \_\ '\\
'\ \
75 | S - SN0 L
{ -
100 '
(o] 200 400 S00 800 1000

Temperatura - °C

Figura 4 — Reducéo da resisténcia a compresséao dmncreto com diferentes agregados em funcéo da
temperatura.

Fonte: Abrams, (1971) apud Neville, (1997).
2.3.3.2  Absorcdo de Agua
Na pesquisa de Chest al. (2010), os autores verificaram que a porosidade da
argamassa utilizada em sua pesquisa sofreu um &umpegndo submetida nas temperaturas
de 105, 200, 300 e 400°C, através de um aquecinten®0°C/h e um resfriamento lento.
Verificaram que a permeabilidade do material ser@lt. Quanto maior a porosidade maior

sera a absorcao do material.

Correa, Lima e Brito (2014), em pesquisa realizaglaconcretos para avaliar a
absorcédo de agua quando os mesmos sédo submetidsstemperaturas de 20, 600 e 800°C,

0s autores identificaram que a absorcédo de agabawienta de acordo com a temperatura.

3 ABRAMS, M. S., Compressive strength of concreteeatperatures to 1600Femperature and ConcretaCl
SP-25, pp. 33-58 (Detroit, Michigan, 1971).
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Esse comportamento ocorre uma vez que o concretads a 600°C resulta em um valor
médio de 15,5% de absor¢do. Quando em temperatiniamte (20°C) a média de absorcao é
13,9%, demonstrando uma diferenca de aproximadaniel®. Ja o concreto submetido a
800°C, o aumento em relacdo ao concreto com temperambiente foi de 39%. Esse
aumento decorrente do acréscimo da temperatureaindiores bem expressivos de absor¢édo

de agua.

2.3.3.3  Mddulo de Elasticidade
Culfik e Ozturan (2002) em seus estudos verificargue o0 aumento da

temperatura diminuiu o0 moédulo de elasticidade estgtara as argamassas ensaiadas. Em
300°C a perda do modulo foi de 33%, ja a 600°Qrgameassas apresentaram 82% de queda
no moédulo de elasticidade. Na temperatura de 900f@dulo registrado foi insignificante,

ou seja, sem a possibilidade de registra-lo. Caliensar que os autores realizaram 0s ensaios

de modulo de elasticidade apos as amostras resirjam temperatura ambiente.

Segundo Neville (1997) e Wendt (2006), o moduleldsticidade no concreto é
fortemente influenciado pelas altas temperaturdda Tabela 6 sdo apresentados alguns
resultados dos tracos de referéncia comparativogudda do modulo de elasticidade para

concretos e argamassas em diferentes temperaturas.

Tabela 6 — Queda do médulo de elasticidade em furgéda temperatura.

Percentual da diferenca do modulo de elasticidade
quando submetido a uma determinada

Médulode . .. .0,  temperatura comparado o médulo de referéncia
Autores elasticidade Argamassa (%)
(GPa) 9
200°C 300°C  400°C 600°C 800°C 900°C
Cilfik e
Ozturan 33,7 Argamassa -33 -82 -100
(2002)
Wendt
(2006) 26,5 Concreto -6 -40 -75 -98
Lima (2005) 47,0 Concreto -7 -23 -74
Souza, 36,2 Concreto -45 -80
(2005) '
Correa,
Lima e Brito 37,0 Concreto -45 -83
(2014)

Fonte: adaptado pelo autor.
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De fato, observa-se que a elevacao da temperatovaga uma queda constante
no modulo de elasticidade, tanto para argamassa pam concretos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
Com base nos objetivos propostos e na revisdoccéetenlizada foi elaborado o
programa experimental, o qual estabelece varidgdeisanalise, materiais e métodos de

experimentos.

3.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO

O planejamento experimental sera realizado em dt&gas, a Etapa | esta
apresentada na Figura 5, sendo que nesta etapavesimentos e as argamassas serao
submetidos a diferentes temperaturas com o auddimma mufla capaz de realizar uma
programacdo de ciclo de aquecimento. As tempegatutdizadas foram: temperatura
ambiente (23°C), 100, 300, 500, 700, e 900°C.

Obtengdo dos Materiais

Caracterizagdo Fisica e
Quimica dos Materiais

Ensaios no Estado Fresco da
Argamassa

Produgdo da argamassa e
dos revestimentos

Periodo de cura

Submeter as argamassas e
os revestimentos a
diferentes temperaturas

Analise Microestrutural Analise Macroestrutural

Andlise dos Resultados

Figura 5 — Etapa | do programa experimental.
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Cabe salientar que na Etapa | os blocos ceramtdzmdos como substratos para
a argamassa de revestimento foram cortados emspéadan de facilitar o manuseio e a
disposicdo dos conjuntos (substrato + argamassa)ufia, podendo obter mais repeticbes
por temperatura. A Figura 6 apresenta a posicimada dos revestimentos e dos prismas de

argamassas na mufla de ensaio.

Figura 6 — Argamassas e placas revestidas posiciatzes na mufla.

Apbés a Etapa | foi realizada a Etapa Il, de acombon 0s ensaios da
macroestrutura foi verificado que até a temperati@eb00°C o revestimento ainda possui
propriedades de resisténcia de aderéncia, confdsdeterminado utilizar um nivel acima de
temperatura, logo, até 700°C para a realizacaotal@aHl. Com isso para as temperaturas
ambiente, 100, 300, 500 e 700°C foi realizado ugsaienem escala real, através da producédo
de uma parede de vedacdo nas dimensdes de 3,1H,xp8ra cada condicdo, apds isso a
mesma foi revestida e exposta ao fogo de acordoadBR 10636 (ABNT, 1989) até a
temperatura desejada e mantida por 30 minutos.iglee-7 estd apresentado um esquema da
parede em conjunto com o forno utilizado.
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Chaminé de
exaustao externa

Termopar
forno

_— Queimador — Alvenaria Alvenaria

Forno

Termopar
amostra

Revestimento
Argamassado

Revestimento
Argamassado

Figura 7 — Esquema do forno e da parede de alvenatri
Apoés isso foram realizadas as analises macroestisite microestruturais, e por
fim confrontando todos os resultados obtidos.

3.1.1 Fatores e niveis de controle
O nivel de controle é a temperatura em que os daegsforam submetidos.

3.1.2 Fatores Fixos
Os fatores fixos adotados na pesquisa sao:

- Tipo de cimento: CP Il F - 40;
- Tipo de agregado: Areia quartzosa de leito de rio

- Tipo de bloco ceramico: nas dimensdes de 14 x 29 cm, utilizado em obras
de alvenaria estrutural e vedacéo, para paredesast internas, divisorias entre economias e

paredes corta-fogo;

- Tragco da argamassa: 1:5 (em volume) utilizan®®%, de aditivo aerador e
1,2% de aditivo estabilizador de pega, essas p@gens sdo sobre a massa do cimento, com

a consisténcia de 260 mm.

3.1.3 Fatores ndo controlaveis
Algumas variaveis do estudo ndo séo possiveis digot®, que sdo a umidade e

temperatura do ambiente durante a moldagem dasiasgas e da aplicacdo do revestimento.
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3.1.4 Variaveis de resposta
Através da proposta de pesquisa, para a argamassa revestimentos em
temperatura ambiente e submetidos a 100, 300,7800e 900°C, apresentam-se as seguintes

variaveis respostas a serem avaliadas:
- Resisténcia a compressao da argamassa,
- Resisténcia a tracéo na flexdo da argamassa,;
- Absorcao de agua por capilaridade e total danaagaa;
- Difracao de raios X (DRX) na argamassa;
- Mddulo de elasticidade dinamico nas argamassas;
- Determinacéo da resisténcia de aderéncia a taggicevestimentos;
- Velocidade de propagacéo da onda ultrassoniceaenestimentos;
- Absorcao de 4gua por capilaridade dos revestwsent
- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dosastmentos;
- Porosimetria por Intrusado de Mercurio (PIM) degastimentos;
- Relacao entre os ensaios de resisténcia de ategeiracdo do revestimento de

argamassa realizado na mufla para com o realizadiorno.

3.1.5 Projeto de experimentos
Na Tabela 7 estdo apresentados os ensaios que reaipados nas argamassas e

nos revestimentos desta pesquisa com as respegtisasdades de amostras.



Tabela 7 — Quantidade de ensaios realizados.
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Ensaios

NUmero médio
de Amostras

Numero de
Temperaturas
de Analise

Total de Ensaios

Resisténcia a Compresséo 6 6 36
Resisténcia a Tragao na Flexao 3 6 18
Densidade de Massa 3 6 18
Absorcéo T~otal de_ Agua e 3 6 18
Absorcdo Capilar
Massa EspeC|_f|ca e Indice de 3 6 18
Vazios
Difracdo de raios 1 6 6
Médulo de elasticidade dinAmico 3 6 18
Resisténcia de aderéncia a tracao 24 4 96
Velocidade de propagacédo da onda 8 4 32
Absorc¢édo por capilaridade 3 6 18
indice de vazios 3 6 18
Microscopia Eletrénica de
1 6 6
Varredura
Porosimetria por Intrusdo de
A 1 6 6
Mercurio
Resisténcia de aderéncia a tracao 20 4 80
Absorcédo por capilaridade 3 5 15
indice de vazios 3 5 15
Microscopia Eletrénica de
Varredura
Porosimetria por Intrusao de
Mercurio

Argamassa

Etapa |

Revestimento da Revestimento da
Etapa Il

1 5 5

Quantidade total de amostras 428

3.1.6 Tratamento dos dados

Com o intuito de verificar quais fatores exercem efeito significativo sobre a
resposta, utilizou-se a analise de variancia (ANQVAnde esta andlise compara
estatisticamente a influéncia de cada fator derglensobre suas variaveis de resposta. As

analises foram realizadas adotando-se um nivagd#isancia de 95%.

Para resultados que venham apresentar grandesdispars resultados e também
diferenca nas quantidades de dados, foi desenwolvid modelo binério para a realizagéo de
uma analise por meio de regressao linear multdaa esta analise é considerada a variavel
dependente (Y) a resisténcia de aderéncia encanadseja, a variavel a ser explicada pelas

variaveis independentes (X), que sdo as difer¢ateperaturas aplicadas ao revestimento.

O modelo proposto pode ser representado pela Egudaca

Yi = Bo + B1Xyi + BoXoi + - BrXi,i Equagéo 1

Onde:
Yi = variavel dependente para i;

Xi = variaveis independentes para i;
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B = coeficientes parciais de regressao.

Através da anadlise de regresséo linear foi pos#iesitificar os desvios padréo
em relacado a todos os resultados, podendo idemtds dados que apresentam um maior erro,
logo, esses dados que apresentavam mais do queéeBeéi®s padrdo, foram descartados e
com isso obtém-se resultados mais confiaveis. Apdatirada destes dados é realizada uma
nova regressao para verificar se as variaveis ertlmtes apresentam significancia em

relacdo a variavel dependente.

3.2 MATERIAIS
Os materiais utilizados na pesquisa foram definelos mesmos estéo listados a

seqguir:
- Cimento Portland: CP Il F - 40;
- Agregado miudo: areia quartzosa de leito de rio;
- Blocos Ceramicos: nas dimensfes de 14 x 19 x29 c
3.2.1 Cimento
A caracterizacdo do cimento utilizado para o clwapie para a argamassa é

realizado através de suas propriedades quimidascasf disponibilizada pelo fabricante. As

caracteristicas quimicas do cimento estao aprekentea Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas quimicas do cimento (Let03/2015).

Paréametro Metodologia Quantidade (%) Limites de Norma

NBR 14656

MgO (ABNT, 2001) 5.7 =65
NBR 14656

S03 (ABNT, 2001) 3.3 =4.0
NBR NM 18

Perda ao fogo (ABNT, 2012) 4,7 <6,5

Residuo insolavel NBR NM 15 0,9 <25

(ABNT, 2012)
Fonte: Fabricante 2015.

Na Tabela 9 esta apresentada a caracterizacda ftisiccimento utilizado na

pesquisa.
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Tabela 9 — Caracteristicas fisicas do ciment@.¢te 03/2015)

Parametro Metodologia Valor Limites de norma

Finura # 200 (%) ( L\‘B'?’,\TT%E?Z) 0,0 <10,0
Finura # 325 (%) (L\l;l\lqulggii) 0,3 -
Blaine (g/cm?) (ESETN%SZ) 4800 > 2800
Consisténcia normal (%) (ESII\TTNI\ZAOAfO?C;) 30,7 -

. . NBR NM 65
Tempo de pega (min) Inicio (ABNT, 2003) 240 >60

A NBR NM 65
Tempo de pega (min) Fim (ABNT, 2003) 300 <600

~ NBR 11582

Expanséo a quente (mm) (ABNT, 2012) 0,5 <5,0
Resisténcia a compressao a 1 dia NBR 7215 240 i
(MPa) (ABNT, 1997) :
Resisténcia a compressao aos 3 dias NBR 7215
(MPa) (ABNT, 1997) 34,6 2150
Resisténcia a compresséo aos 7 dias NBR 7215
(MPa) (ABNT, 1997) 39.0 2250
Resisténcia a compresséo aos 28 NBR 7215 45 - 400
dias (MPa) (ABNT, 1997) -

Fonte: Fabricante 2015.

3.2.2 Agregado miudo
O agregado miudo natural utilizado na pesquisadabrigem quartzosa, extraido
do leito rio Jacui, na regido de Porto Alegre-RS.e@saios de caracterizacdo do agregado

miudo foram realizados de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 — Caracterizacdo do agregado miudo.

Ensaio Metodologia

Distribuicdo granulométrica da areia NBR NM 248
(ABNT, 2003)

Dimensdo maxima caracteristica NBR NM 248
(ABNT, 2003)
Modulo de finura NBR NM 248
(ABNT, 2003)
Massa especifica NBR NM 52
(ABNT, 2009)
Massa unitaria no estado solto NBR NM 45

(ABNT, 2006)

A Tabela 11 apresenta a caracterizacdo do agregegido utilizado para a
realizacdo do chapisco.
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Tabela 11 — Caracterizacéo do agregado miudo utiimo no chapisco.

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
4.8 2 2
2,4 4 6
1,2 7 13
0,6 17 30
0,3 34 64
0,15 33 97
<0,15 3 100
Total 100 -
Dimensao maxima caracteristica 4,8 mm
Maodulo de finura 2,12
Massa especifica 2,60 g/cm3
Massa unitaria no estado solto 1,50 g/cm3

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as caractertiieagegado miudo utilizado na

argamassa de revestimento.

Tabela 12 — Caracterizacéo do agregado miudo utibmlo no revestimento.

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
0,6 1 1
0,3 34 35
0,15 58 93
<0,15 7 100
Total 100 -
Dimensdo méxima caracteristica 0,6 mm
Mddulo de finura 1,287
Massa especifica 2,63 g/cm3
Massa unitaria no estado solto 1,55 g/lcm3

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2.3 Argamassa Industrializada

A argamassa utilizada foi do tipo industrializaddabilizada em que nédo ha a
presenca de cal na sua composicao. O traco (1Mokme) € constituido por cimento, areia,
aditivo e 4gua. Essa argamassa possui aditivogio@adores de ar e estabilizadores de pega,
permitindo obter uma argamassa trabalhavel por ammempo.

A mistura para esta argamassa foi realizada ena aisirdosagem e a distribuicao,
através de caminhdes betoneiras. Para os revetisndsn Etapa | e para os prismas a mistura
foi realizada em uma argamassadeira, uma vez quargidade de material utilizado foi de,
no maximo 30 litros de argamassa, o que tornaviavel a mistura nessa quantidade em um
caminhao betoneira. Empregou-se 90 litros paral&agdo de todos os revestimentos desta

etapa e moldagens dos corpos de prova.

Para os revestimentos da Etapa Il, a mistura falizada em um caminhao
betoneira, pois as quantidades foram de aproximewlEn850 litros, podendo assim utilizar
esse processo de mistura, num total de 2100 parafaccdo das paredes e revestimentos das

mesmas.

3.2.3.1 Argamassa de revestimento no estado fresco
Na Tabela 13 s&o apresentados os resultados dam<snie caracterizagdo da

argamassa no estado fresco.

Tabela 13 - Caracterizag8o da argamassa no estadesgco.

Ensaios de Caracterizacdc Metodologia Resultados

indice de Consisténcia por NBR 13276

Espalhamento (ABNT, 2005) ~ 255mm
NBR NM 47
Teor de Ar Incorporado (ABNT, 2002) 6,7 %
. NBR 13278
Densidade de Massa (ABNT, 2005) 1746,15 kg/m®

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3.2 Argamassa de revestimento no estado endurecido
Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados damsmie caracterizacdo da

argamassa no estado endurecido.
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Tabela 14 - Caracterizagdo da argamassa no estaduoderecido.

Ensaios de Caracterizacdo Metodologia Resultados
Resisténcia a Compressao &gﬁ#g%g) 4,72 MPa
Resisténcia a Tragdo na Flexét):l;,\?.r,lez’(z)gg) 2,97 MPa
Densidade de Massa (L\l;ﬁ.rl?z’(z)gg) 1669,7 kg/m3
Coeficiente de Capilaridade (L\gﬁ#g%gg) 3,76 g/dm2.min¥2
indice de Vazios (A’;?\ﬁ_,ggggg) 29,1%
Absorc¢ao Total NBR 9778 17,0%

(ABNT, 2009)
Fonte: elaborada pelo autor

3.2.4 Blocos ceramicos
Os blocos ceramicos foram caracterizados de acoad a NBR 15270-3
(ABNT, 2005) e seus resultados médios estdo apgeskEnna Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteriza¢do dos blocos ceramicos.

Caracterizacdo Geomeétrica Planeza f o ~ . Indice de
Indice de absorcédo de agua =
: das faces . .. . absorcao de
Comprimento  Largura Altura inicial ((9/163,55cm?)/min ) X
(mm) agua (%)
(mm) (mm) (mm)
287 139 191 0 14,05 10,9

Fonte: elaborada pelo autor

Cabe ressaltar que devido ao bloco ceramico skradgidb como substrato de
revestimento, o indice de absorcdo de agua inde&ke ser realizado na face que sera

submetida ao revestimento, ou seja, a face laleratordo com a respectiva norma técnica.

3.2.5 Agua
Para a producéo das argamassas, foi utilizadagguaniente da rede publica de

abastecimento da cidade de S&o Leopoldo, Rio Grédm&eil.

3.3 METODOS
S&o apresentados nos itens a seguir os métodossdé<® realizados para a

caracterizacao das propriedades da argamassaevedssmentos produzidos.

3.3.1 Preparagéo do Substrato
O substrato utilizado foi o bloco ceramico nas digdes de 14x19x29 cm. Na

Etapa | do programa experimental, o bloco foi skrrabtendo a superficie a ser revestida
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(Figura 8), a fim de aperfeicoar o espaco intemondfla, em que o mesmo foi colocado para

realizar o processo de diferentes temperaturas.

Bloco
Ceramico

Superficie do
Revestimento

Figura 8 — Esquema para o corte do bloco.

Para a Etapa Il ndo foram necessarios realizaeson bloco ceramico, pois para
a realizacdo do ensaio no forno foi confeccionaateqes de 3,15 x 3,00 m com os blocos
ceramicos integros. A argamassa de assentamehitadéi consiste na mesma que para o
revestimento (a fim de manter o mesmo coeficiemtdithtacdo térmica que a argamassa de
revestimento), com uma espessura da junta horizentartical de, no maximo 10 mm, e a
mao de obra para a confeccdo da parede foi de wstrargedreiro oficial. Esta parede foi
produzida no Instituto Tecnoldgico em Desempenh@alastrucéo Civil (itt Performance), a
Figura 9 apresenta o inicio da producéo de umpalesies.

Figura 9 — Execucéo da parede de alvenaria.
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3.3.2 Preparagéo da base para o revestimento
Para que se tenha uma maior eficiéncia da aderém@abstrato ceramico foi
chapiscado em uma unica camada de 5 mm. O traghajmsco foi realizado em volume

(1:3), através de um volume conhecido pode-seftranar o volume para massa.

Para a producdo do chapisco foi testada uma relc¢agua/cimento) por um
mestre pedreiro oficial, que verificou a trabaltidade da mistura, de forma a ajustar a
consisténcia e padroniza-la, apés isso o mesmagiaial realizou a aplicacdo do chapisco

nos blocos ceramicos e na parede.

3.3.3 Producao do revestimento

A argamassa foi aplicada apos o periodo de 72 lnaraplicacdo do chapisco em
uma camada de 20 mm de espessura. A superficiebdtrato contemplada na Etapa | é de
29 x 19 cm, ja a da Etapa Il € de 315 x 300 cma lBpticacdo foi realizada de forma manual
(por um mestre pedreiro oficial), a fim de despregteracées na aplicacdo da argamassa de
revestimento para as diferentes etapas. ApOs oegiroento, as amostras da Etapa |
permaneceram armazenadas em sala climatizada coper@ura (23+2°C) e umidade
(60+£10%), diferentemente da Etapa Il onde as pared® permanecem em um ambiente

climatizado. O processo de cura das amostras 28akas.

3.3.4 Processo de elevacao de temperatura

Apés o periodo de 28 dias de cura dos revestimentias argamassas da Etapa |,
ambos foram submetidos as diferentes temperatugsias, que sdo: a temperatura
ambiente (23°C), 100, 300, 500, 700, 900°C, nuxe de elevacdo da temperatura da mufla
de 30°C/min. Para a Etapa Il empregou-se a taxagdecimento prescrita pela NBR 10636
(ABNT, 1989). O ciclo de aquecimento consistiu Beeacimo de temperatura até cada uma
das temperaturas citadas, sempre seguida da meaotde um patamar nesta temperatura

por 30 min.

A Figura 10 apresenta o diagrama de procedimenansgaio.
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Temperatura ambiente

Etapa |
Prismas e revestimento nas
placas

100eC Etapa Il
Revestimento nas paredes

300°C Forno
Taxa de aquecimento de
acordo com NBR 10636
(ABNT, 1989)

Mufla
Taxa de aquecimento
30°2C/min

5002C
700°C
900°C

Figura 10 — Diagrama de ensaio.

3.3.5 Caracterizacao da argamassa
A caracterizagdo da argamassa foi realizada sonmenestado endurecido, pois
0s ensaios de realizados séo para identificarl@éméia da temperatura somente nos corpos

de prova de argamassa.

3.3.5.1 Estado endurecido da argamassa em diferentes teton@er
No estado endurecido da argamassa foram realizadssios para todas as

condicOes de temperatura, 0s ensaios realizadis &stesentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteriza¢do da argamassa no estadwearecido.

Ensaio Metodologia
Resisténcia a Compressao NBR 13279
P (ABNT, 2005)
Resisténcia a Tragdo na NBR 13279
Flexdo (ABNT, 2005)
. NBR 13280
Densidade de Massa (ABNT, 2005)
Determinagéo da Absor¢ao NBR 9778
Total de Agua (ABNT, 2009)
. . NBR 9778
Indice de Vazios (ABNT, 2009)
e NBR 9778
Massa Especifica (ABNT, 2009)
NBR 15259

Absorcgo Capilar (ABNT, 2005)

Difracéo de raios X -

Maédulo de elasticidade dinamico NBR 15630
(ABNT, 2009)

Fonte: elaborada pelo autor
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3.3.5.1.1 Resisténcia a Compressao
Para os ensaios de resisténcia a compressao, fitezddos seis corpos de prova

nas dimensodes de 4 x 4 x 4 cm, e rompidos de acormaa NBR 13279 (ABNT, 2005).

3.3.5.1.2 Resisténcia a Tracdo na Flexao
Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdimaram-se trés corpos de

prova nas dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, de acordaaddBR 13279 (ABNT, 2005).

3.3.5.1.3 Densidade de Massa
Conforme a NBR 13280 (ABNT, 2005), a densidade dessa que consiste

através da medida da altura, largura e do comptonele cada corpo-de-prova em
centimetros e a suas respectivas massas em gr@measaio foi realizado em trés corpos de

prova com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm.

3.3.5.1.4 Absorcéo Total, indice de Vazios e Massa Especifica
Para a realizacdo do ensaio de absorc¢ao totateidei vazios e massa especifica

foram utilizados trés corpos de prova com dimendée$ x 4 x 16 cm, de acordo com a NBR
9778 (ABNT, 2005).

3.3.5.1.5 Absorcéo capilar
No ensaio de absorcdo por capilaridade a deteréongy realizada atraves de

trés corpos de prova com dimensdes de 4 x 4 x 16 aanforme o procedimento
recomendado pela NBR 15259 (ABNT, 2005).

3.3.5.1.6 Difracéo de raios X
Para a difracdo de raios X foi coletada uma amakirgentro de um corpo de

prova de dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, para cadaeramopa de exposicdo da amostra, de

acordo com a Figura 11.

Amostra para
@ Difracao de Raios X

Argamassa

Figura 11 — Amostra da Difracé@o de raios X.
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3.3.5.1.7 Mddulo de elasticidade dinamico
A compacidade interna das argamassas foi aval@aaocuso do equipamento de

ultrassom Pundit Lab, que possui uma resolucaosQfajixa 0,1 - 9999us, da marca Proceq.
Para tal ensaio, foi realizada a determinacdo dacidade de propagacdo da onda da
argamassa apos 28 dias de cura no ambiente cladate também apds ser submetido a alta

temperatura.

Através da Equacado 2, pode-se realizar o calcula geterminar o modulo de
elasticidade dinamico de acordo com a NBR 15630NAR009).

A+w.1+2w
Ed = p.v*. 1—u Equacéo 2

Onde:

Ed = modulo de elasticidade dindmico em MPa,;
v = velocidade da onda ultrassénica em km/s;

p = densidade de massa aparente em kg/ms;

u = coeficiente de Poisson, utilizado 0,2.

3.3.6 Caracterizacao do revestimento
No revestimento 0s ensaios abordam a macro e aasicutura das amostras.

3.3.6.1 Macroestrutura
Para analisar a macroestrutura foi realizado o ienda determinacdo da

resisténcia de aderéncia a tracdo de acordo conBR N8528 (ABNT, 2010) com 24
amostras para cada condicéo. Foi realizado o edsaabsorcdo por capilaridade segundo o
procedimento da RILEM TC 116 PCD (1999), em tré®stnas, com adaptacdo dos tempos
de leitura e tamanho da amostra. A determinacaimdioe de vazios foi adaptada da NBR
9778 (ABNT, 2009), esse ensaio foi realizado e &ar@ostras de argamassa de revestimento
extraidas de cada exemplar. Na Figura 12 é possstalizar a forma dos cortes realizados
no revestimento da Etapa |. Também foi realizadensaio de moédulo de elasticidade
dindmico nos mesmos conjuntos (com leituras em gdoigos) que foram submetidos a

resisténcia de aderéncia a tragéo.
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Argamassa de
Revestimento

Substrato

Figura 12 — Amostras de absorgdo do revestimento.

As amostras analisadas nas alvenarias revestidas fextraidas do centro da

alvenaria, sendo 3 amostras de revestimento pdeadsterminagéo.

3.3.6.1.1 Resisténcia de aderéncia a tracao
Para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tfacatlizado o procedimento

recomendado pela NBR 13528 (ABNT, 2010). O equipamatilizado é da marca Dinatest,
modelo DS2-DPU-1100, com capacidade maxima de 5060kbm realizados 24 ensaios

para cada condicdo, sendo seis determinacdes pjointm da Etapa |, conforme Figura 13.

Figura 13 — Disposi¢do das amostras para o ensaie dderéncia.

Para o ensaio de resisténcia de aderéncia a trexgalvenarias (Etapa Il) foi
utilizado o procedimento recomendado pela NBR 136®BNT, 2010). O equipamento
utilizado é da marca Dinatest, modelo DS2-DPU-11@0n capacidade maxima de 5000N.
Foram realizados 20 ensaios para cada condicaamastras foram extraidas em um espaco
delimitado de 1,5 m2 no centro da parede revesig#ou-se por esta area em funcédo de uma

melhor homogeneidade das amostras submetidas @o fog

3.3.6.1.2 Absorcéao por capilaridade
O ensaio de absorcéo por capilaridade seguiu egimento da RILEM TC 116

PCD (1999), adaptado para o revestimento (substratgamassas) por Erhart (2014). Neste
caso, 0s conjuntos foram previamente cortadosassedmpermeabilizados nas laterais com
fita adesiva e recebem uma cobertura transparentepermeavel na face superior, nao

aderida a superficie, de maneira que néo tenhderéacia da umidade externa. O ensaio se
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inicia com a colocagdo da amostra com a parte \estienento para baixo imergindo-a em

uma bandeja com uma lamina de agua de trés mibimeatom nivel de agua constante.

Os registros das massas foram realizados nos segumtervalos de tempo: 0,5,
1,15,2,25,3,35,4,45,5,6,7,8,9,10,12, 13, 14, 15, 20, 25, 30, 60 minutos e 1,5, 2
2,5,3,4,5,6, 24, 48, 72, 96 e 120 horas.

Para cada intervalo de tempo, as amostras sdadairda bandeja com agua,
secas superficialmente a fim de remover o excesstda e tomada a massa da amostra. Os
resultados obtidos a partir deste ensaio apresemtpenfil de absor¢cdo de agua ao longo do

tempo. O sistema experimental proposto pela RilE98Y) é apresentado na Figura 14.

Cobertura plastica

—_——

—

Alimentacao
de agua

3mm
= | 4
Extravasor

agua <= Suporte vazado wi

Figura 14 — Método de ensaio utilizado pela RILEM 1999).
Fonte: Rilem (1999) apud Troian (2010).

O ensaio de absorcdo capilar para os revestimelatdstapa | foi realizado no
sistema de revestimentos (revestimento + substrBara os revestimentos submetidos nas
temperaturas de 700 e 900° a absorcao foi realsmtante no revestimento, sem a presenca
do substrato, pois a argamassa desplacou do dold#rado ao aumento da temperatura. Nos
revestimentos da Etapa Il a absorcdo de capilaitizidealizada apenas no revestimento, ou

seja, sem o substrato.

3.3.6.1.3 indice de Vazios
O ensaio do indice de vazios foi realizado emadréestras de revestimento para

cada temperatura (Etapas | e Il), desconsiderangldostrato de acordo com a Figura 15. O
método utilizado foi adaptado da NBR 9778 (ABNTQZ)) por utilizar revestimento ao invés

de corpos de prova prismaticos.
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Revestimento

Substrato ostra para o ensaio

Figura 15 — Amostra do indice de vazios.
3.3.6.1.4 Modulo de elasticidade dinamico
A compacidade interna dos revestimentos foi avalibmente para oS
revestimentos da Etapa |, com o uso do equipanstoltrassom Pundit Lab, que possui
uma resolucdo 0,1us, faixa 0,1 - 9999us, da marcee® Para tal, realizou-se a
determinacdo da velocidade de propagacéo da ondavestimento apds 28 dias de cura no

ambiente climatizado e também ap6s ser submetiddeaentes temperaturas.

3.3.6.2  Microestrutura
Para a analise da microestrutura (Microscopia Geleta de varredura e

Porosimetria por intrusdo de mercurio) foi utiliazad amostra que mais se aproximou da
meédia do coeficiente de capilaridade, os ensaicarfarealizados no eixo da amostra. A
Figura 16 ilustra o segmento utilizado para a affendas amostras dos ensaios de

microestrutura.

Amostra da
Absorc¢do Capilar

Argamassa de

Revestimento I . Area do ensaio
Chapisco /
Substrato

Figura 16 — Area de obtenc&o da amostra para ensaioe microestrutura.

Para realizar essa caracterizacéo foram utilizadesétodos descritos a seguir.

3.3.6.2.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
Para a Microscopia eletrbnica de varredura foi gnaga uma amostra cuja

dimensdo maxima foi de 10 x 10 mm. Apds este piotE@to a amostra passou por um
processo de embutimento com resina especifica tphranalise. Tdo logo, a amostra foi
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submetida a uma sequéncia de lixacédo a fim de Gaeplaneza total da amostra e desta
forma evitar qualquer erro de andlise realizadamicroscopio eletrénico. A amostra foi
metalizada para que o corpo de prova se torne tomauassim obter uma melhor resolucéo
para visualizacdo da distribuicdo dos poros presenta amostra. O procedimento foi
realizado no Instituto Tecnolégico de Micropaledmgia (itt Fossil) e utilizou-se uma
ampliacdo de visualizacdo no microscopio de 50s/eze

Apoés a analise verificou-se que nédo foi possivehiificar nenhuma diferenca
entre as amostras apresentadas, e iSso ocorreades)ds revestimentos para as diferentes
temperaturas, pois sua estrutura ou distribuicdpales pela microscopia por uma analise

visual apresentou as mesmas caracteristicas.

3.3.6.2.2 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM)
A porosimetria por intrusdo de mercurio foi reafi@ano Porosimetro de mercurio

micro processado (modelo PoreMaster 33), este aouepto mensura o volume de poros de
200 a 0,007Qum de didametro, com pressdes que variam de 0 a3 para o sistema de

baixa presséo e de 0,34 a 227,37 MPa para o sisteralda pressao. No primeiro momento €
realizada a intrusdo do mercurio em baixa presdaatificando assim os macroporos, ja no
segundo momento a intrusdo do mercurio € realizadaalta pressao, identificando os

MIiCroporos.

Para a realizacao desse ensaio, foi preparada mwstra nas dimensdes de 0,7 X
0,7 x 2 cm, uma de cada tipo de revestimento edextyra submetida.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIOS EM CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA SUBMETIDOS A
AQUECIMENTO EM MUFLA

Com o intuito de identificar o comportamento gelat argamassas submetidas ao

aguecimento em mufla, sdo apresentados na TabelarEsultados obtidos.

Tabela 17 — Resultados dos ensaios realizados.

Resisténcia a REEIEEIE 2 Densidade  Coeficiente de fndice el ce
e ~ atracdo na S de Absorcao  elasticidade
Identificacdo  compresséo flexAo de Massa Capilaridade vazios total (%) dinamico
(MPa) (MPa) (kg/m3) (g/dm2.min1/2) (%) (MPa)
Referéncia 4,60 2,97 1680 3,76 29,08 17,05 10044
100°C 5,44 3,22 1640 3,64 28,33 16,81 12518
300°C 6,25 4,30 1678 2,40 28,37 16,60 9349
500°C 6,86 3,53 1669 5,01 28,02 16,42 8694
700°C 2,56 0,52 1611 6,82 30,79 18,80 2142
900°C 0,81 0,20 1598 11,68 32,27 19,54 846

Fonte: elaborada pelo autor

Nos itens seguintes sera realizada a analise thdiide cada ensaio efetuado e

suas interacdes. Também sao discutidos os ressiitddifracdo de raios X.

4.1.1 Resisténcia a compressao
Na Figura 17 e Tabela 18 encontram-se os valoressikténcia a compressao das

amostras de argamassa submetidas as diferentesrétunps.
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Figura 17 — Resisténcia a compresséao dos corpospgieva de argamassa

Tabela 18 — Resultados dos ensaios realizados.

Resisténcia a compressdo  Coeficiente de Variacéo

Identificacéo (MPa) (%)
Referéncia 4,60 7,05
100°C 5,44 30,63
300°C 6,25 10,50
500°C 6,86 18,10
700°C 2,56 23,48
900°C 0,81 10,01

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se um acréscimo de resisténcia até a temperde 500°C de 49%

guando comparada a argamassa de referéncia, safplidana queda brusca a partir desta

temperatura. Nos exemplares submetidos a tempardéu®00°C houve uma queda de 82%

de resisténcia a compressao em relacao a referéncia

Na pesquisa realizada por Ciilfik e Ozturan (20@dizando argamassas de alta

resisténcia, na ordem de 62,9 MPa, identificouse gom 0 aumento da temperatura a

argamassa apresentou uma queda continua na resisdécompressao. Apesar de ndo haver

sido observado um acréscimo de resisténcia em nenfamento dos ensaios, ao término dos
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mesmos na temperatura de 900°C apresentou uma qee®@% quando comparada a
argamassa de referéncia, semelhante ao resultadnteado nesta pesquisa.

Yazici, Sezer e Sengul, (2012), trabalhando com argamassa de resisténcia a
compressado de 45,3MPa, observaram uma queda conti@uresisténcia (sem nenhum
acréscimo da propriedade) e encerrou seu ensaicuptanqueda de 53% na temperatura de
600°C.

Ao contrario dos dois trabalhos citados, no traballe Morsyet al (2012)
utilizando uma argamassa de 25 MPa, foi verificqul@ a resisténcia a compressao quando
comparada com a argamassa de referéncia apresentganho de 24% na temperatura de
450°C. Mas nas temperaturas superiores (até 80@8@)Je uma queda de resisténcia a
compressao de 60% em relacdo a argamassa de c&eEste comportamento € parecido ao
da argamassa contemplada nesta pesquisa ondeuoconreaumento da resisténcia até a
temperatura de 500°C com um ganho de 36% e apOsuiss queda consideravel da
resisténcia a compresséo, que aos 900°C foi danaitdeB2%.

O acréscimo de resisténcia a compressao obserest pesquisa e na de Morsy
et al (2012) pode ser explicado por varios fatoresu@ento na resisténcia a compressao é
justificado por uma hidratacdo adicional dos grédescimento ndo hidratados através dos
efeitos de vapor sob a condi¢cdo chamada de ausggavinterna (MORS¥t al, 2012).

A hipétese também é aceita por Kim, Yun e Park $20que salientam que entre
100 e 400°C pode haver um refinamento de porosacdiminuicdo da porosidade, atraves de
uma hidratacdo adicional dos grdos de cimento qondaando estdo hidratados, pelo
desenvolvimento de uma condi¢do de autoclave, fiaduio surgimento de novos produtos
de hidratacdo nos poros existentes, justificandoroento da resisténcia a compressao.

Apés os 500°C ja ndo ha agua quimicamente combimada-S-H e nos
sulfoaluminatos hidratados, o que resulta na dasigio da pasta de cimento devido a
decomposicao do hidréxido de célcio, causando wrdama resisténcia. Apos 900°C ha uma
decomposicado completa do C-S-H (MEHTA e MONTEIRQ14).

Os resultados de resisténcia a compressao foralisaatts através da analise de
variancia (ANOVA), considerando o efeito isoladotdmperatura na propriedade, a Tabela

19 apresenta os dados obtidos.
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Tabela 19 — Analise de variancia (ANOVA) da resisticia a compressao.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P . E_ﬂ_aito_
significativo
Temperatura 5 134,1246 26,8249 30,8255 2,62061,06E-09 S
Erro 29 155,0099

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quaditd@a= média quadrada.

O resultado de andlise de variancia apresentoa, yrar nivel de confianca de

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

Com o intuito de avaliar entre as temperaturay@srade comparacao multipla, a
fim de identificar se todas as temperaturas foranm@o significativas entre si, foi realizada

uma analise de variancia relacionando cada tempardé acordo com a Tabela 20.

Tabela 20 — Analise de variancia (ANOVA) valor - P.

Identificacéo 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Referéncia  0,298328 0,001001 0,004266 0,000157 6,4E-09

100°C 0,344161 0,165297 0,006605 0,000259
300°C 0,356975 1,49E-05 7,94E-08
500°C 0,00116 4,55E-06
700°C 0,000202

Fonte: elaborada pelo autor

Ao avaliar os resultados de resisténcia a comppedad argamassas, pode-se
identificar que ao comparar a argamassa de refaréom a argamassa submetida a 100°C a
temperatura ndo é significativa, pois o valor defGd superior a 0,05, mesmo efeito ao
comparar a argamassa de 100°C com as argamas3a@ e&00°C, e entre as argamassas de
300°C para com as de 500°C. Para as demais corbpara@nalise de variancia apresentou

um efeito significativo da temperatura.

4.1.2 Resisténcia a tragéo na flexao
Na Figura 18 e Tabela 21 estdo apresentados dtadesida resisténcia a tracao

na flexdo das amostras de argamassa submetidderastes temperaturas.
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Figura 18 — Resisténcia a tragao na flexao

Tabela 21 — Resultados dos ensaios realizados.

Identificacio Resisténcia a tragao na Coeficiente de Variacéo

flexdo (MPa) (%)
Referéncia 2,97 4,03
100°C 3,22 24,60
300°C 4,30 13,45
500°C 3,53 12,74
700°C 0,52 15,59
900°C 0,20 8,66

Fonte: elaborada pelo autor

A resisténcia a tracdo na flexdo apresentou um cdaipento similar ao da
resisténcia a compressao, pois também apresentcackecimo de resisténcia seguida por
uma reducéo da propriedade. Ha um aumento daéreses a tracdo na flexdo da argamassa
submetida a temperatura de 300°C em relacdo a asganue referéncia, e queda a partir

desta temperatura, chegando a uma diminuicao den@3&mperatura de 900°C.

Djaknoum, Ouedraogo e Benyahia (2011) identificacara em suas argamassas
submetidas nas temperaturas de 150, 300, 500 € &0Gte foi elevada a 300°C apresentou
uma resisténcia a tracdo na flexdo na ordem de @%risr a referéncia e as demais

apresentaram valores inferiores ao da argamasseafel&ncia. Comportamento observado
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nesta pesquisa, onde a argamassa elevada a 308%€rdapu uma maior resisténcia a tracao
na flexdo quando comparada as demais.

Nas pesquisas de Morsgt al (2012) e Cilfik e Ozturan (2002) n&o foi
encontrado nenhum ponto de acréscimo de resisténtia a argamassa de referéncia e as
submetidas as temperaturas. Mas a partir de 5008@en 0 decréscimo na resisténcia a
tracdo na flexdo da argamassa de forma mais exy@Ee®sn temperaturas superiores a 500°C,
chegando até 78% para 800°C e de 92% na temped&@@0°C, esta queda se assemelha a

encontrada nesta pesquisa.

A Tabela 22 apresenta a andlise de variancia estrealores de resisténcia a

tracdo na flexdo das argamassas submetidas dantifetemperaturas.

Tabela 22 — Andlise de varidncia (ANOVA) da resistéia & tracdo na flexdo.

- Efeito
Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P significativo
Temperatura 5 42,7255 8,5451 43,2105 3,1058 2,9E-07 S
Erro 17 45,0986

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada.

O resultado de analise de variancia apresentoa, yrar nivel de confianca de

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

Avaliando a resisténcia a tragcdo na flexdo entreeasperaturas através de
comparacao multipla, foi realizada uma analise a#éxcia relacionando cada temperatura

entre si, apresentada na Tabela 23.

Tabela 23 — Andlise de varidncia (ANOVA) valor - P.

Identificacéo 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Referéncia 0,60947 0,01758 0,103 7,9E-06 2,4E-06

100°C 0,1316 0,58765  0,00418 0,00273
300°C 0,14621 0,00036 0,00025
500°C 0,00034 0,00021
700°C 0,00264

Fonte: elaborada pelo autor
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Observa-se que ao comparar qualquer resisténcisag@ot na flexdo das
argamassas de outras temperaturas com as argarelssaias até 700 e 900°C, o efeito da
temperatura € significativo, esse mesmo efeitoeatificado ao comparar a argamassa de
referéncia com a argamassa submetida a 300°C.aBadamais comparacdes a analise de

variancia apresentou um efeito ndo significativaeshaperatura submetida.

4.1.3 Densidade de massa
Os resultados de densidade de massa dos corposvdespbmetidos a diferentes

temperaturas estao apresentadas na Figura 19 & Pdbe
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Figura 19 — Densidade de massa
Tabela 24 — Resultados dos ensaios realizados.
Identificacéo Densidade de Massa (kg/m?) Coeficient(t(a%?e VETEEES
Referéncia 1680 0,27
100°C 1640 0,69
300°C 1678 0,48
500°C 1669 0,42
700°C 1611 0,39
900°C 1598 0,21

Fonte: elaborada pelo autor
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A densidade de massa diminui na medida em quegamassas sao submetidas a
maiores temperaturas, sendo que a 900°C ha umaa qiedb% nesta propriedade. A
densidade de massa se mantém aproximadamenterteretia 500°C, ocorrendo uma maior

diferenca a partir desta temperatura.

A maioria dos processos de desidratacdo ocorreipalmente nas temperaturas
superiores a 500°C, com isso ha mudancas nas gutafes fisicas que incluem porosidade
crescente acompanhada pela diminuicdo da densiéatle,aumento da porosidade pode
indicar que os vazios se tornam maiores em tamanmiionero de poros. Essa mudanca pode
ser identificada nos resultados de densidade deardss argamassa estudada nesta pesquisa

submetida em diferentes temperaturas.

Com o intuito de verificar se as densidades de ans&s usuais em revestimentos
argamassados, a Tabela 25 apresenta densidaddgudeas argamassas de revestimento

utilizadas por outras pesquisas.

Tabela 25 — Resultados dos ensaios realizados.

Autores Tipo de Argamassa  Densidade de Massa (kg/m3)
PEREIRA, (2007) Industrializada 1757
Tracgo 1:1:6

utilizando Areia
Natural com variacdo
de filer
Tracgo 1:1:6
utilizando Areia de
Britagem Basaltica
(Britador de
Mandibula) com
variacao de filer
Tracgo 1:1:6
utilizando Areia
ROSA, (2013) Natural com variacdo 1810 - 1850
de microfinos
Tracgo 1:1:6
ERHART, (2014) utilizando Areia 1882
Natural

Fonte: elaborada pelo autor

1890 - 1950

ARNOLD, (2011)

1640 - 1680

Observa-se que as variagdes entre as determindeSedensidades de massa
realizadas por Arnold (2011) contemplam os resaftadk todos os autores mencionados e
também as densidades desta pesquisa até a tempetattb00°C, demonstrando que 0s
valores obtidos sdo de argamassas utilizadas esstieentos. As argamassas submetidas a
700 e 900°C apresentam resultados de menor deasigathassa com uma maior diferenca

para os demais, abaixo dos valores encontradosiFas Pesquisas.
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Através da andlise de variancia (ANOVA), apresemtach Tabela 26, os
resultados da densidade de massa em funcdo dar&tompeem que as argamassas foram

submetidas, verifica-se o efeito significativo dmperatura sobre a densidade de massa.

Tabela 26 — Andlise de varidncia (ANOVA) da densidie de massa.

- Efeito
Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P significativo
Temperatura 5 0,0188 0,0037 72,1378 3,1058 1,57E-08 S

Erro 17 0,0194
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadfd@a;z média quadrada.

Na avaliacdo entre as temperaturas através de natiaeade variancia, pode-se
verificar que as argamassas submetidas nas tem@erate 100, 700 e 900°C, apresentaram
um efeito significativo da temperatura para as denamgamassas, esses efeitos estédo

apresentados na Tabela 27 através do valor de ‘p’.

Tabela 27 — Andlise de variancia (ANOVA) valor - P.

Identificacéo 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Referéncia  0,004914  0,715198 0,089478 0,000103 1,49E-05

100°C 0,009373 0,019452 0,018233 0,003477
300°C 0,232735 0,000344 9,06E-05
500°C 0,000425 8,9E-05
700°C 0,03024

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.4 Indice de vazios e absor¢éo de agua total
Na Figura 20 e Tabela 28 estdo apresentados oevalo indice de vazios e da

absorcao de 4gua total dos corpos de prova sulmseetidiferentes temperaturas.
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Tabela 28 — Resultados dos ensaios realizados.
indice de vazios Absorc¢éo de 4gua total
Identificacéo %) Coeficiente de %) Coeficiente de
5 Variacéo (%) 5 Variacéo (%)
Referéncia 29,08 2,21 17,05 2,78
100°C 28,33 2,13 16,81 2,08
300°C 28,37 5,61 16,60 6,08
500°C 28,02 1,06 16,42 1,21
700°C 30,79 2,39 18,80 2,38
900°C 32,27 0,52 19,54 0,45

Fonte: elaborada pelo autor

Houve um comportamento similar entre a variacdoirtbce de vazios e a

absorcdo de agua total dos exemplares. As variaggsss indices sdo pouco expressivas,

mas € possivel identificar uma tendéncia de magéteaté a temperatura de 500°C, a partir

da qual ha um aumento da quantidade de vaziosabstacdo de agua. A temperatura de

100°C se apresenta como excecao.

Na Tabela 29 esta apresentada a andlise de varifAdlOVA), para os

resultados dos indices de vazios das argamassasedio da temperatura.
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Tabela 29 — Andlise de variancia (ANOVA) do indicéle vazios.

Fonte GDL SQ MQ F Foriico  Valordep . Efeito
significativo
Temperatura 5 43,034165 8,606833 13,02609 3,10580,000168 S
Erro 17 50,963022

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada

O resultado de analise de variancia apresentoa, yrar nivel de confianca de
95%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior 8,05), realizando essa analise entre as
temperaturas verificamos que até a argamassa dbnaeb00°C, ndo ha efeito significativo
da temperatura no indice de vazios e que as argamagbmetidas nas temperaturas de 700 e
900°C apresentaram efeito significativo da tempeagbara com as demais argamassas, com
excecdo da relacdo entre a argamassa elevada@ [38@°com a argamassa de 700°C, esses

efeitos estdo apresentados na Tabela 30 atrawedatale ‘p’.

Tabela 30 — Analise de variancia (ANOVA) valor - P.

Identificacéo 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Referéncia  0,217129 0,511821 0,060886 0,038312 0,001135

100°C 0,97583 0,466298 0,011027 0,000403
300°C 0,73174 0,074366 0,01341
500°C 0,003785 2,73E-05
700°C 0,027958

Fonte: elaborada pelo autor

A andlise de variancia para os resultados de afsale agua total em funcdo da

temperatura apresentada na Tabela 31, obteve um &@mnificativo.

Tabela 31 — Andlise de variancia (ANOVA) da absorgiide agua total.

o Valor de Efeito
Fonte GDL SQ MQ F F critico P significativo
Temperatura 5 25,50741 5,101482 19,0017 3,1058,51E-05 S

Erro 17 28,72911
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtdda;= média quadrada.

Ao realizar uma comparacdo multipla, através de amdise de variancia, o
efeito da temperatura foi significativo apenas @aargamassas que foram submetidas a uma

temperatura superior a 700°C, como pode ser visftabela 32.
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Tabela 32 — Analise de variancia (ANOVA) valor - P.

Identificacéo 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Referéncia  0,524971 0,525113 0,099863 0,009617 0,000855

100°C 0,749483 0,163826 0,003743 0,000197
300°C 0,771346 0,026094 0,00734
500°C 0,001078 1,54E-05
700°C 0,047354

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.5 Coeficiente de capilaridade
Os coeficientes de capilaridade dos corpos de psaNmnetidos a diferentes

temperaturas estao apresentados na Figura 21 gaderes na Tabela 33.
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Figura 21 — Coeficiente de capilaridade
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Tabela 33 — Resultados dos ensaios realizados.

Coeficiente de Capilaridade Coeficiente de Variagédo

Identificagéo (g/dmz.mini/2) (%)
Referéncia 3,76 5,99
100°C 3,64 8,87
300°C 2,40 29,97
500°C 5,01 7,50
700°C 6,82 4,11
900°C 11,68 5,70

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se uma diminui¢cdo nos coeficientes dearagalde até 300°C de 36% e
um expressivo aumento ap0s esta temperatura. Anagsga submetida a temperatura de
900°C obteve um aumento de 211%, em relacdo awiemeé de capilaridade da argamassa

de referéncia.

Os resultados dos coeficientes de capilaridadenf@malisados através da analise
de variancia (ANOVA), na Tabela 34 estdo apresestaxs dados obtidos considerando o

efeito isolado da temperatura neste coeficiente.

Tabela 34 — Andlise de variancia (ANOVA) do coefiente de capilaridade.

- Efeito
Fonte GDL SQ MQ F F critico Valor de P significativo
Temperatura 5 168,7902 33,7580 151,3437 3,10592,08E-10 S
Erro 17 171,4669

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

O resultado de analise de variancia apresentoa, yoar nivel de confianca de

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

Através de comparacdo multipla, realizada por unddise de variancia, a Tabela

35 apresenta o valor de ‘p’ da relacdo entre caipératura.
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Tabela 35 — Analise de variancia (ANOVA) valor - P.

Identificacéo 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Referéncia  0,627689 0,035985 0,007773  0,00123 4,05E-05

100°C 0,053985 0,008827 0,000214 4,72E-05
300°C 0,005148  0,00585 8,12E-05
500°C 0,002577 0,000111
700°C 0,00031

Fonte: elaborada pelo autor

De acordo com o apresentado pode-se identificarequapenas duas relacdes o
efeito da temperatura nao foi significativo, aoacanar o coeficiente da argamassa
submetida a 100°C com a argamassa de referénoi@ @rgamassa elevada até 300°C. Para
as demais comparagbes a analise de variancia afmesem efeito significativo da
temperatura, pois o valor de ‘p’ foi inferior a 5,0

Tendo em vista o grande aumento entre 0s coefesarapilares desta pesquisa, a
Tabela 36 apresenta coeficientes de capilaridadalglenas argamassas de revestimento
utilizadas em outras pesquisas e é possivel idertjue, apesar da diferenca ser expressiva
entre a argamassa submetida a 900°C em relacdgainassa de referéncia, ainda o

coeficiente capilar se assemelha com outras argasde revestimento.

Tabela 36 — Resultados dos ensaios realizados.

Coeficiente de Capilaridade

Autores Tipo de Argamassa (g/dm2.min1/2)
PEREIRA, (2007) Industrializada 0,9
Trago 1:1:6
ARNOLD, (2011) utilizando Areia 10,2 a 13,1
Natural com variacéo
de filer
Traco 1:1:6
ROSA, (2013) utilizando Areia 12,99 2 17,13

Natural com variacdo
de microfinos
Fonte: elaborada pelo autor

O coeficiente de capilaridade esta relacionado aamantidade e a distribuicdo
dos poros existente na amostra. Nas argamassateogaraturas de 500, 700 e de 900°C, a
porosidade aumenta através do efeito de dissoc@dggi@rodutos de hidratacdo, e com isso
aumenta bruscamente o coeficiente capilar.
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4.1.6 Modulo de elasticidade dinamico
Os modulos de elasticidade dinamico dos corposaesubmetidos a diferentes

temperaturas estdo apresentados na Figura 22 gaderes na Tabela 37.
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Figura 22 — Mddulo de elasticidade dinamico
Tabela 37 — Resultados dos ensaios realizados.
e Médulo de elasticidade Coeficiente de Variacédo
BEHTEEEED dinamico (MPa) (%)
Referéncia 10044 4,72
100°C 12518 3,03
300°C 9349 1,66
500°C 8694 1,00
700°C 2142 2,14
900°C 846 1,67

Fonte: elaborada pelo autor

O modulo de elasticidade dinamico apresentou ungugra queda até a
temperatura de 500°C, e apds iSso ocorreu uma guédaamente brusca.

As argamassas apresentaram um moédulo de elaséctia@imico inferior ao da
argamassa de referéncia. A submetida a temperd¢uBH0°C apresentou uma reducdo em

seu médulo de 7%, a argamassa com temperaturaD8€ afresentou uma queda de 13% e
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as submetidas a temperatura de 700 e 900°C amesantima queda entre 79 e 92%,

respectivamente.

Com a finalidade de verificar se os modulos detieldade dindmico encontrados
nas argamassas para as diferentes temperaturasusis em revestimentos argamassados, a
Tabela 38 apresenta algumas argamassas de revdstimiézadas por outras pesquisas com

os valores do moédulo de elasticidade.

Tabela 38 — Resultados dos ensaios realizados.

Maédulo de elasticidade

Autores Tipo de Argamassa dinamico (MPa)

Tracgo 1:1:6
ARNOLD, (2011) utilizando Areia 5800 - 9200
Natural com variagéo

de filer

Trago 1:1:6
ROSA, (2013) utilizando Areia 4100 - 6000
Natural com variacdo

de microfinos

Trago 1:1:6
ERHART, (2014) utilizando Areia 11081
Natural

Tracgo 1:1:6
utilizando Areia
Natural com variacdo

de filer

12960 - 14571

SENTENA, (2015) As mesmas
argamassas, porém

apos 40 ciclos de
aquecimento até 80°C

e resfriamento até
temperatura ambiente

9200 - 8100

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que o traco das argamassas de revdstintdinada nas pesquisas é
basicamente o mesmo, e que mesmo assim ocorre uaraeg variacdo entre as
determinacdes do moédulo de elasticidade dinamic.algamassas desta pesquisa até a
temperatura de 500°C possuem valores similaresdassargamassas de revestimento
utilizadas nas pesquisas citadas. As argamassaseBdas a 700 e 900°C apresentam
resultados de menor médulo de elasticidade dindrico uma maior diferenca para os

demais, e abaixo dos valores encontrados em qesagIisas.

A Tabela 39 apresenta a analise de variancia @strgalores de modulo de

elasticidade dinamico das argamassas submetidakfe@ntes temperaturas.
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Tabela 39 — Analise de variancia (ANOVA) do médulde elasticidade dinamico.

Fonte GDL SQ MQ F F critico  Valor de P . E_f_eito_
significativo
Temperatura 5 3,27E+08 65490759,8 976,5737 3,1058,17E-15 S
Erro 17 3,28E+08

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada.

O resultado de analise de variancia apresentoa, yrar nivel de confianca de

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

Ao avaliar o médulo de elasticidade dinamico easdemperaturas por meio de
uma analise de variancia, identificou-se que soenentre a argamassa de referéncia e a
elevada a uma temperatura de 300°C, ndo houvdicigmia da temperatura. Para as demais
comparacdes a andlise de variancia apresentou eita significativo da temperatura, como

pode ser visto na Tabela 40, através dos valorgs.de

Tabela 40 — Analise de variancia (ANOVA) valor - P.

Identificacdo  Referéncia 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C
Referéncia 0,00212 0,07319 0,00832 8,7E-06 4,7E-06
100°C 0,00018 7E-05 1,2E-06 7,4E-07
300°C 0,0031 1,7E-07 7,5E-07
500°C 3,4E-08 1,1E-08
700°C 1,3E-06

Fonte: elaborada pelo autor

Os exemplares submetidos a temperatura de 100°@Getagio tem um
comportamento distinto, ocorrendo um acréscimo 88 2o moddulo de elasticidade
dindmico, pois Benetti (2013) e Aguilat al (2006) em seus estudos realizados em maodulo
de elasticidade de concretos identificaram que resaiarem concretos Umidos e secos o0
comportamento foi distinto obtendo valores de 120& maior para as amostras com

umidade.

4.1.7 Difragéo de raios X
As difracdes de raios X estdo apresentadas nasaFa) Figura 24, Figura 25,
Figura 26, Figura 27 e Figura 28.
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Figura 23 — Difracéo de raios X da argamassa de mféncia
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Figura 24 — Difra¢éo de raios X da argamassa elevac 100°C
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Figura 25 — Difra¢éo de raios X da argamassa elevac 300°C
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Figura 26 — Difragdo de raios X da argamassa elevad 500°C
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Figura 27 — Difracdo de raios X da argamassa elevad 700°C
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Figura 28 — Difracdo de raios X da argamassa elevad 900°C
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De uma forma geral a composicdo mineraldégica dasstas ndo sofreram
transformacdes significativas. Observa-se que cerainquartzo manteve-se presente em
todas as amostras com a mesma porcentagem denmiasr@ssim como o mineral hatrurite
(alita). Para as temperaturas de 300 e 500°Cerdtiiidada a presenca de portlandita. Por
outro lado, as amostras submetidas as temperatar@®0 e 900 °C, o mineral calcita (que
predomina o carbonato de calcio) foi encontradost®&lecaso, a portlandita nao foi

identificada.

O quartzo (Si® é o mineral encontrado em todas as amostras, pions de
cristalinidade bem definidos. Outro mineral quea&spnte em todas as amostras € a hatrurita
gue é um mineral, cuja férmula quimica consiste @®5iOs, classificada como silicato

tricalcico (Alita).

A Portlandita Ca(OH) € um mineral que predomina o hidroxido de célcio,
encontrado nas amostras de 300 e 500°C. Embor¢éenBa sido observada a presenca da
Portlandita, para a argamassa de referéncia e gpan@amassa elevada a 100°C, nessas
condicOes este mineral também se faz presentepésagiisas de, Alarcon-Ruét al. (2005),

Kim, Yun e Park (2013) e Mehta e Monteiro (2014)patores afirmam que até a temperatura
de 500°C o hidroxido de calcio se mantém consterap0s essa temperatura ha uma reducao
gradativa até sua decomposic¢ao.

De acordo com Perim (2013) a calcita CagC@esente na amostra pode se dar
através da presenca de material carbonatico (eadonem pd calcario ou em residuo da
britagem de rochas calcarias) e utilizado como efémnde adicdo ao cimento, no caso o CP
Il F, cimento similar ao utilizado na pesquisaAldrcon-Ruizet al (2005), afirmam que em
pastas de cimento até a temperatura de 750°Cebénma de carbonato de calcio e apos isso
ocorre uma descarbonatacéo transformando o cadbdeatalcio em oxido de calcio. Para

esta pesquisa o carbonato de calcio foi identibicaté a temperatura de 900°C.

4.1.8 Analise conjunta dos resultados
Com o objetivo de identificar se ha uma relacaageenalguns dos resultados
apresentados, faz-se necessario estabelecer eldgdendéncia linear para compreender as

tendéncias do comportamento frente aos dados gbtido

A Figura 29 apresenta a relacdo de tendéncia lideacomportamento das

resisténcias de compressao das argamassas flanttraspropriedades.
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Figura 29 — Relagdo linear: (a) resisténcia & compsséo e resisténcia a tragdo na flexao; (b) resistéa a
compressao e densidade de massa; (c) resisténcmepressao e coeficiente capilar; (d) resisténcia a
compressao e médulo de elasticidade dinamico; (egisténcia a compressao e indice de vazios.

Observa-se que a relacédo da resisténcia a compressaesisténcia a tracao na
flexdo apresentou uma tendéncia de comportamamgarlicom coeficiente de determinacao
de 91%, semelhante & tendéncia obtida em relagésisiéncia & compressado e o indice de
vazios. Neste caso pode-se afirmar que 91% do$iagss da resisténcia a compressao se
justificam pela resisténcia a tracdo na flexaole pelice de vazios. Ja para as resisténcias a
compressdo das argamassas relacionadas com densidathassa, coeficiente capilar e
modulo de elasticidade dindmico esse coeficienteleterminacdo fica em torno de 73%,

mostrando que ha uma relacdo entre as proprieddddas.

Outra observacao pertinente € que ao compararstééresa a compressao com a
resisténcia a tracdo na flexdo, a densidade deamessmodulo de elasticidade dinamico

obtém-se uma correlacdo linear positiva, ou sej@ndo uma variavel aumenta a outra
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apresenta 0 mesmo comportamento. Para a relac&estdéncia & compressdo com 0
coeficiente capilar e com o indice de vazios, aetagdo é negativa, pois uma variavel

aumenta e a outra diminui.

As relacbes de tendéncia linear do comportameasoresisténcias a tracao na

flexdo entre outras propriedades estdo apresentadagura 30.

5 - s
= &5
a 45 4 ’
s ° 2 . °
S 4 S
o % ® 5
2 .6 | o Y=-04454x+4,9293 335 .
&> P R? =0,7837 % 3 . : <
c 3 AR08 g
2 ° y =0,0435x- 69,074
2 25 825 R?=0,8321
S © =0,
&l = 2
= “«0
AT
‘® 15 g5
S 2 =
c @ 1
e 11 b
k] 7
205 4 ° 305 Fy ®
= o e ) 0 : : : ; . ,
5 3 2 b 8 W 1 1 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700
; 3
(a) Coediciente de Capilar (g/dm?.min1/2) (b) Densidade de Massa (kg/m’)
5 - 5
= i
S 45 & a5
2 ® = °
o ‘41 o 41
T Ly
335 e y=-1,2587x+ 24,53 335 A y=0,0003x+0,1124 ® .-
‘s 3] AL R2=0.9456 s 3] R?=0,7981 e °
< X <
R 2,5 8 25
S S
© o
= 2 = 24
AT «T
& 15 1 & 1,5 A
2 2
G 1 < 14 3
205 - ® 205{ .®
< .. @ « °
0 : : : : : : . 0 : : : : : ; .
16 16,5 17 17,5 18 185 19 19,5 20 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
(C) Absorcdo de Agua Total (%) (d) Modulo de Elasticidade Dinamico (MPa)

Figura 30 — Relacao linear onde: (a) resisténciateacao e coeficiente capilar; (b) resisténcia a tigio e
densidade de massa; (c) resisténcia a tracéo e afggm de agua; (d) resisténcia a tragdo e modulo de
elasticidade dindmico.

Pode-se observar que a relacdo da resisténcig&otra flexdo e a absorcéo de
agua total apresentou uma tendéncia de comportamiémear com coeficiente de
determinacdo de 95%, mostrando que os resultadagsisténcia a tracdo na flexdo se
justificam em 95% pela absorcéo de agua totalada gs demais relacbes o comportamento
linear superou um coeficiente de 78%. Cabe saligpta na relacdo entre resisténcia a tracédo
na flexdo entre coeficiente capilar e absorcdogie dotal, a correlacdo linear € negativa, e

para as outras determinacdes a correlacao linsasitva.

4.2 ENSAIOS EM REVESTIMENTOS SUBMETIDOS A AQUECIMENTO E M
MUFLA

O comportamento geral dos revestimentos submediol@gsuecimento em mufla é

apresentado na Tabela 41 através de um resumaesigsados obtidos. Cabe salientar que
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alguns ensaios nas temperaturas de 700 e 900°Cfordim possiveis realizar, pois o

revestimento desplacou.

Tabela 41 — Resultados dos ensaios realizados.

Sistema de revestimento (substrato + argamassa) Revestimento

Velocidade de
propagacéao da
onda

Absorc¢ao capilar pelo
método da Rilem

Resisténcia de
aderéncia a tragao

indice de Vazios

Identificacdo " . . -
Coeficiente Coeficiente Taxa de Coeficiente Coeficiente
(MPa) devariagdo (m/s) de variacao Absorgéao de variacdo (%) de variacdo
(%) (%) (g/cn?.h'?) (%) (%)
Referéncia 0,22 47,75 2699 2,19 0,595 20,03 26,30 ,62 0
100°C 0,25 44,48 2636 3,57 0,594 2,74 25,41 0,15
300°C 0,15 46,21 2569 2,03 0,680 10,82 25,61 0,68
500°C 0,08 107,07 2323 4,19 0,706 13,44 26,02 0,98
700°C -* -* -* -* 1,463** 7,47** 29,07 1,78
900°C -* -* -* -* 1,413** 3,05* 29,27 1,22

* N&o foi possivel realizar a determinacéo, poiswestimento desplacou-se durante a elevacao ¢eetatara;
** As absor¢Oes capilares nessas duas temperdtreas realizadas apenas no revestimento.

Nos préximos itens encontra-se uma analise indaltide cada ensaio efetuado e

suas interacbes. Também sado discutidos os ressiltdds ensaios de porosimetria por

intrusdo de mercurio e microscopia eletrénica decdara.

4.2.1 Avaliacdo da Resisténcia de aderéncia a tracao
Através de uma analise visual da forma de ruptbigufa 31) do ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracéo, as amostraseapgem um maior percentual de ruptura na

argamassa para todos os casos.



90

Chapisco

Argamassa

Figura 31 — Amostra subtraida da placa.

Na Figura 32 estdo apresentados os valores méd#osedultados da resisténcia
de aderéncia dos revestimentos submetidos ao ager®o em mufla, com seus valores
maximos e minimos através das barras de erros.a@ses de resisténcia de aderéncia a
tracdo encontram-se no Apéndice A.
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Figura 32 — Resisténcia de Aderéncia a Tracdo
De modo geral observa-se que o coeficiente de g#iados resultados é
consideravel. Ainda assim, é possivel verificar cmeresisténcia de aderéncia dos
revestimentos apresentou um pequeno acréscimapgamaperatura de 100°C e a partir desta
temperatura houve uma queda da resisténcia denadede até 64% em relacdo a referéncia.

Nas temperaturas de 300 e 500°C houve uma quedssisténcia de aderéncia a
tracdo em relacdo ao revestimento de referéncB2 @e64%, respectivamente. Essa queda de

resisténcia de aderéncia foi maior conforme o atongéa temperatura, pois nos revestimentos
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submetidos a 500°C foi verificado uma grande vadagos resultados e em alguns dos
revestimentos ndo foi possivel registrar a tensfiougtura do revestimento no ensaio de

aderéncia.
Nos revestimentos submetidos nas temperaturas @e 800°C nao foi possivel
realizar o ensaio, pois ocorreu um desplacamerdaeestimentos, ou seja, a argamassa de

revestimento se separou do substrato durante egsoade elevacdo da temperatura, esse

fendbmeno pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Falta de aderéncia do revestimento emermperatura de 700°C; (a) vista de perfil; (b) vistalas
superficies internas na regiéo fraturada.

Considerando a grande disperséo dos resultadegsiia coeficiente de variacédo
obtido nos ensaios de resisténcia de aderéncialeéta da diferenca nas quantidades de

dados para cada temperatura, foi realizada umass@p linear multipla através do modelo

binario apresentado na Tabela 42.

Tabela 42 — Modelo binario entre as variaveis depeentes e independentes.

Variaveis dependentes

Variaveis
independentes
TO T100 T300 T500
Referéncia 1 0 0 0
100°C 0 1 0 0
300°C 0 0 1 0
500°C 0 0 0 1

Fonte: elaborada pelo autor
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A Tabela 43 apresenta a andlise de regressao panéval de confianca de 95%.

Tabela 43 — Analise de regresséo da resisténciaatteréncia.

Fonte Coezil;:)iente Erro Padréo  Valor de P sigrlfiff‘ie(igotivo
Referéncia  0,13208122 0,031816523,75E-05 S

100°C 0,15621056 0,0340132941,49E-05 S

300°C 0,07130797 0,0333694510,035444 S
Constante 0,08045312 0,028457568,005841 S

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que na verificacdo das variaveis indepges na analise de
regressao, todas as variaveis se mostraram saegivfis, ou seja, a varidvel dependente que é

a resisténcia de aderéncia apresenta uma mudamgadida em que se altera a temperatura.
Através dos dados obtém-se a Equacéo 3.

Ra = 0,080453 + 0,132081.T0 + 0,1562106.7100 + 0,071308.T300
Onde:

Equacéao 3

Ra = resisténcia de aderéncia a tracdo em MPa;

T = variavel dependente em °C.

Usando esta relacdo, os efeitos das temperatwdsipser identificados através
da Equacéao 4, por exemplo, para a situacao de 5862@a na seguinte Equacéo 4.

Ra = 0,080453 + 0,132081.0 + 0,1562106.0 + 0,071308.0
Ra = 0,080453 Equacéo 4

4.2.2 Andlise da velocidade da propagacao da onda

Na Figura 34 estdo apresentados os resultadosla@dasle de propagacdo da
onda por meio do ultrassom, nos revestimentos stidioseao aquecimento em mufla.
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Figura 34 — Velocidade de propagacéo da onda ultradnica

Conforme os resultados apresentados é possivéificeanque, com o aumento da
temperatura, os revestimentos apresentaram umauwdgéo na velocidade de propagacédo da
onda ultrassoénica, podendo identificar que ha urdsatmo da porosidade, pois quanto mais

lenta a onda maior o niUmero de poros existentenostaa.

O revestimento submetido a uma temperatura de 180f€3entou uma queda de
2% da sua velocidade de propagacao da onda, squuidena queda de 5% do revestimento
submetido a 300°C, em relacdo ao revestimentoérefer. Ja 0 revestimento em que a
temperatura foi até 500°C apresentou uma diferadegald% quando comparado ao
revestimento de referéncia. A velocidade da ontlassonica dos revestimentos de 700 e
900°C nao foram mensuradas, pois houve um desptatardo sobre o substrato.

A Tabela 44 apresenta a analise de regressao (ateaves de uma analise binaria
conforme apresentado na Tabela 42), realizada de@adhumero de dados distintos entre as
variaveis independentes dos valores de velocidageapagacdo das ondas ultrassénicas nos

revestimentos submetidos as diferentes temperaturas
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Tabela 44 — Analise de regresséo da velocidade depagacédo de ondas ultrassonicas.

Fonte Coezil;:)iente Erro Padréo  Valor de P sigrlfiff‘ie(igotivo
Referéncia 375,77 34,93702611,75E-12 S

100°C 313,29 39,4142811 2,93E-09 S

300°C 245,60 39,4142811 4,32E-07 S
Constante 2323,08 29,79439596,35E-40 S

Fonte: elaborada pelo autor

De acordo com a verificacdo das variaveis indepgedena analise de regressao,
todas as variaveis se apresentaram um efeito is@gb para um nivel de confianca de 95%,
ou seja, a temperatura influencia na velocidadepipagacédo da onda. A Equacédo 5

apresenta a equacéo dos dados.
Vpou = 2323,08 + 375,77.T0 + 313,29.T100 + 245,60.T300 Equaco 5
Onde:
Vpou = velocidade de propagacao da onda ultrass@nic(m/s);

T = variavel dependente em °C.

4.2.3 Indice de vazios
Os indices de vazios dos revestimentos submetidosqaecimento em mufla

estdo apresentados na Figura 35.
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Figura 35 — indice de vazios
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De acordo com os resultados apresentados é posgiesitificar um
comportamento similar entre aos indices de vazé®saaemperatura de 500°C. Apds essa

temperatura houve um acréscimo desta propriedademgperaturas de 700 e 900°C.

A andlise de variancia para os resultados de indécerazios em funcdo da

temperatura apresentada na Tabela 45, obteve ibm ffmificativo.

Tabela 45 — Andlise de variancia (ANOVA) do indicele vazios.

Fonte GDL SQ MQ F F critico Val%r iz sigrlfif‘?(igotivo
Temperatura 5 45,98284 9,196568 106,618 3,10587562E-09 S
Erro 12 47,01798

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

Ao realizar uma comparacdo mdultipla, através de améise de variancia, o
efeito da temperatura nao foi significativo apeaaselacionar o revestimento de 100°C com
o de 300°C, o revestimento elevado até a temparakeir500°C com os revestimentos de
referéncia e o de 300°C e entre os revestimentmdedaperaturas de 700 e 900°C, para o0s
demais revestimentos a temperatura apresentou eito sfgnificativo apesar dos valores

serem proximos, como pode ser visto na Tabela 46.

Tabela 46 — Andlise de variancia (ANOVA) valor - P

Identificacéo 100°C 300°C 500°C 700°C 900°C

Referéncia 0,00075 0,007304 0,176488 0,000901 0,000195

100°C 0,122378 0,015275 0,000257 4,89E-05
300°C 0,085676 0,000391 9,00E-05
500°C 0,000785 0,000212
700°C 0,60602

Fonte: elaborada pelo autor

4.2.4 Absorcao capilar pelo método da Rilem TC 116 PCD €B9)
As curvas da absorcéo capilar média nos primeiiositos estdo apresentadas na

Figura 36 e seus valores estdo apresentados ndaTébeEstes dados apresentados s&o
referentes ao tempo de 3,5 minutos. Os perfis dergéio capilar até 120 horas encontram-se

no Apéndice B.
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Figura 36 — Absorcéo Capilar pela Rilem

Tabela 47 — Resultados do ensaio da Rilem aos 3,kuatos.

Taxa de Absorcao

Identificacéo Absorc¢éo (g/cm?) (glc.ht?)
Referéncia 0,144 0,595
100°C 0,143 0,594
300°C 0,164 0,680
500°C 0,171 0,706
700°C 0,353 1,463
900°C 0,341 1,413

Fonte: elaborada pelo autor

Percebe-se que a absorcdo dos revestimentos theassgaé representada por trés
perfis de absorcdo capilar. O revestimento elevademperatura de 100°C possui um
comportamento similar ao de referéncia, difererds kvestimentos de 300 e 500°C que
demonstraram uma absorgcédo superior quando compgaeadale referéncia, evidenciando
outro grupo de absorcao. J4 os revestimentos @s\wa@d00 e 900°C obtiveram uma absorcao
superior aos demais, destacando assim um tercarfl. pA inclinacdo da reta esta
relacionada a velocidade em que o ocorre entradagda nos exemplares (pelo efeito da

capilaridade), uma vez que, quanto mais inclinagdag maior a massa de agua absorvida em

menor tempo.
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4.2.5 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM)
Na Tabela 48 estdo apresentados os volumes totaipotbs medidos pela

porosimetria de intrusdo de mercurio, seus diarsatmedios e criticos nos revestimentos

submetidos as diferentes temperaturas.

Tabela 48 — Resultados dos ensaios realizados.

Volume total de mercurio

Identificacéo intrudido (cm?/g) Diametro médio (um) Diametro critico (um)

Referéncia 0,1430 0,07349 0,00653
100°C 0,1508 0,06193 0,00662
300°C 0,1452 0,06111 0,00654
500°C 0,1542 0,05821 0,00667
700°C 0,1717 0,05319 0,00658
900°C 0,1902 0,05510 0,00675

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que o volume total de poros dos revestos aumenta na medida em
que ha um aumento da temperatura, ou seja, ostirrgats possuem maior porosidade de
acordo com o acréscimo da temperatura. O revesiingibmetido a temperatura de 100°C
apresentou um comportamento distinto, pois suasptade total em relagéo ao revestimento

de referéncia e ao revestimento submetido a 3Gf)°Liperior.

A partir de uma analise conjunta entre o volumaltdé mercurio intrudido e o
diametro médio do poro, observa-se que apesar herda do volume dos poros, ha uma
diminuicdo do didmetro médio em funcéo do acrésdalamdemperatura, o que indica que o

dano ocorre prioritariamente nos menores poros.

4.2.6 Andlise conjunta dos resultados
Com o intuito de identificar se ha uma relacdo eerdtlguns dos resultados

apresentados, faz-se necessério estabelecer eldgdendéncia linear para compreender as

tendéncias do comportamento frente aos dados gbtido

Na Figura 37 podemos observar que ao relacionegisténcia de aderéncia com a
velocidade de propagacdo da onda e com a taxa sigcab, obtém-se praticamente um
coeficiente de determinagédo de aproximadamentedB3erespectivamente, que indica que a
resisténcia de aderéncia possui uma maior relagéo & taxa de absor¢cdo do que com a

velocidade de propagacdo da onda. Cabe salienwraqtelacdo entre a resisténcia de
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aderéncia para a velocidade de propagacdo da onugativa ao contrario da relacdo
realizada com a taxa de absorcéo.
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Figura 37 — Relacao linear onde: (a) resisténcia daleréncia a tracao e velocidade de propagacéo da
onda; (b) resisténcia de aderéncia a tracéo e taxte absorcao.

As relagdes de tendéncia linear do comportamentwaliome acumulado de

mercurio entre a taxa de absorcéo e o indice des/agtdo apresentadas na Figura 38.
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Figura 38 — Relacao linear onde: (a) volume totalamulado de mercurio e indice de vazios; (b) volume
total acumulado de mercurio e taxa de absorcéao.

Pode-se observar que ambas as relacdes sédo sae®ll@mde possuem uma
correlacdo linear positiva, ou seja, quando um&var aumenta a outra também possui, e

também apresentam um coeficiente de determinacdoramde 83%.

Ao relacionar a velocidade de propagacdo da ondaadaxa de absorcao, 0s
dados apresentam um coeficiente de determinacad@6éle mostrando que € possivel
justificar uma propriedade com a outra, considevaguide com o aumento da velocidade de
propagacdo da onda h4 uma queda na taxa de abstw¢aigua, como pode ser visto na

Figura 39.
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Figura 39 — Relacao linear entre a velocidade de ppagacgédo da onda e a taxa de absorcao de agua.

4.3 ENSAIOS EM REVESTIMENTO DE PAREDE EM ESCALA REAL
SUBMETIDO A ACAO DE FOGO

Na Tabela 49 estdo apresentados alguns dos resuttatidos dos revestimentos

submetidos a acao do fogo em escala real.

Tabela 49 — Resultados dos ensaios realizados.

Sistema de revestimento Revestimento
N Resisténcia de aderéncia indice d . Absorcao capilar pelo método da
Identificaco a tragdo ndice de vazios Rilem
Coeficiente de Coeficiente de UGEE) d~e Coeficiente de
(e variacdo (%) (%) variacdo (%) BT variacdo (%)
(g/cm?.ht?)

Referéncia 0,64 31,68 24,93 2,07 0,515 16,15
100°C 0,76 23,04 25,10 1,86 0,481 18,18
300°C 0,31 51,06 25,13 1,41 0,631 7,71
500°C 0,14 67,88 25,22 2,33 0,673 34,35
700°C -* -* 25,94 4,16 1,231 5,70

* Nao foi possivel realizar a determinacgéo, poisv@stimento desplacou-se durante a elevacdo ¢eetatara.

Nos itens seguintes sera realizada a andlise thdilide cada ensaio efetuado e
suas interagfes. Também serdo discutidos os msslt@dos ensaios de porosimetria por

intrusdo de mercurio e de microscopia eletréniceadieedura.

4.3.1 Avaliacdo da Resisténcia de aderéncia a tracao
A analise visual da forma de ruptura (Figura 40)etsaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo apresentou um maior percentualigtura na argamassa em todos 0s

casos.
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Chapisco

Argamassa

Figura 40 — Amostra subtraida da parede.

Os resultados da resisténcia de aderéncia a tnagiba dos revestimentos
submetidos a agcdo do fogo estdo apresentados neaHd, com seus valores maximos e
minimos através das barras de erros. Os valoresesisténcia de aderéncia a tragéo
encontram-se no Apéndice C.
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Figura 41 — Resisténcia de Aderéncia a Tracédo
Os resultados de resisténcia de aderéncia a tragd@sentam uma dispersao
consideravel nos resultados. Através dos valoreiasé@btidos observa-se uma tendéncia de
acréscimo da resisténcia de aderéncia para a tatapgede 100°C, ao contrario do que ocorre
com as demais temperaturas, onde a 500°C ha urda qesta propriedade pode chegar até
78% quando comparada ao revestimento de referéncia.

Conforme os resultados apresentados pode-se idantifue ha um aumento da
resisténcia de aderéncia a tracdo de aproximadar®fb do revestimento submetido a uma
temperatura de 100°C em relagdo ao revestimentefeiencia. Diferente da resisténcia de

aderéncia a tracdo nos revestimentos submetidosengseraturas de 300 e 500°C, onde
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apresentaram uma queda em relacdo ao revestimemefeténcia na ordem de 52 e 78%

respectivamente.

No revestimento submetido a uma temperatura deC70686 foi possivel realizar
a determinacédo, pois a argamassa de revestimerdeupsua aderéncia para com a base
durante o ensaio como pode ser visto na FiguraP4de-se dizer que de acordo com o

aumento da temperatura a resisténcia de aderétreigéd dos revestimentos diminui.

Figura 42 — Desplacamento do revestimento duranteansaio da temperatura de 700°C

Por apresentar um alto coeficiente de variacaaetdtados e nimeros de dados

coletados diferentes entre as temperaturas, adiwedficar a significancia da temperatura na
resisténcia de aderéncia a tragcdo foi realizada negr@sséo linear multipla apresentada na
Tabela 50.

Tabela 50 — Andlise de regresséo da resisténciaatderéncia.

Fonte Coezil;:)iente Erro Padréo  Valor de P sigrlfiff(ia(ig;ivo
Referéncia 0,500352 0,051450 0,001851 S

100°C 0,615540 0,068815 1,47E-15 S

300°C 0,171573 0,058303 5,83E-14 S
Constante 0,141060 0,043923 0,004169 S

Fonte: elaborada pelo autor
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Observa-se que através da andlise de regressas, dedvariaveis se mostraram
significativas para um nivel de confianca de 95%,seja, a variavel dependente que é a
resisténcia de aderéncia apresenta uma mudanceedidarem que ha uma alteracdo da

temperatura. Através dos dados obtém-se a Equacao 6
Ra = 0,141060 + 0,500352.T0 + 0,615540.7100 + 0,171573.7300 Equacéo 6
Onde:
Ra = resisténcia de aderéncia a tracdo em MPa;

T = variavel dependente em °C.

4.3.2 indice de vazios
Os resultados dos indices de vazios dos revestsaobmetidos a acao do fogo

estdo apresentados na Figura 43.
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Figura 43 — indice de vazios

Percebe-se que os indices de vazios até a termmaeddu500°C sdo similares
apresentando um pequeno acréscimo na propriedadgeestimento submetido a temperatura
de 700°C.

A Tabela 51 apresenta a analise de variancia estx@lores de indice de vazios

dos revestimentos de argamassas submetidos nestketemperaturas.
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Tabela 51 — Andlise de variancia (ANOVA) do indicéle vazios.

Fonte GDL sQ MQ F Forico  Valordep —_ Ereito
significativo
Temperatura 4 1,843424 0,460856 1,088272 3,47805 413003 NS
Erro 14 6,078175

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadd@a;z média quadrada.

O resultado de analise de variancia apresentoa, yrar nivel de confianca de

95%, efeito ndo significativo (valor de ‘p’ inferica 0,05), ou seja, a temperatura nao

influenciou para esta propriedade.

4.3.3 Absorcao capilar pelo método da Rilem TC 116 PCD €B9)

A absorcao capilar foi realizada nos revestimestws a presenca do substrato e

as curvas da absorcéo capilar nos primeiros miregt# apresentadas na Figura 44 e seus

dados estdo apresentados na Tabela 52. Os perfgbstecdo capilar até 120 horas

encontram-se no Apéndice D.
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Figura 44 — Absor¢éo Capilar
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Tabela 52 — Resultados do ensaio da Rilem aos 5 niios.

Taxa de Absorcao

Identificacéo Absorc¢éo (g/cm?) (glc.ht?)
Referéncia 0,149 0,515
100°C 0,139 0,481
300°C 0,182 0,631
500°C 0,194 0,673
700°C 0,355 1,231

Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que a absorgédo dos revestimentos deasgm possui trés grupos de
absorcédo capilar. O primeiro grupo se da através rdeestimentos de referéncia com o
elevado a temperatura de 100°C, pois ambos apa@semin comportamento similar, o
segundo grupo € composto pelos revestimentos dee3B00°C que demonstraram uma
absorcao superior ao revestimento de referéncia. ré&estimento elevado a 700°C obteve

uma absorcao superior aos demais, destacando @sstarceiro perfil.

4.3.4 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (PIM)
Os resultados dos volumes totais de poros medielaspprosimetria por intruséo

de mercurio dos revestimentos nas diferentes teanyas submetidas, com seus diametros

meédios e criticos estdo apresentados na Tabela 53.

Tabela 53 — Resultados dos ensaios realizados.

Identificacéo Vo'ﬂmfuté)itdag ((jfmrglzr)curio DI mi?)io €2 pores Diametro critico (um)
Referéncia 0,159 0,061020 0,006578
100°C 0,147 0,055990 0,006589
300°C 0,161 0,054080 0,006718
500°C 0,168 0,051940 0,006596
700°C 0,173 0,057160 0,006732

Fonte: elaborada pelo autor

Pode-se afirmar que a porosidade total sofre gfiemadevido as mudancas das
temperaturas. Analisando o volume total de por@sravestimentos submetidos as diferentes
temperaturas, pode-se identificar que conforme atarge temperatura a quantidade de poros
tende a ser maior. O revestimento de referénciesaptou um comportamento diferenciado,
pois apresentou uma porosidade total superior &stiemento submetido a temperatura de
100°C.
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Ainda pode-se verificar que o volume total de meecintrudido e o didmetro
médio do poro, apresentam um comportamento comanido outro, pois com 0 aumento do
volume dos poros, ha uma diminuicdo do diametroionéth funcdo do acréscimo da

temperatura, isso indica que o dano ocorre prifrogate Nos menores poros.

4.3.5 Andlise conjunta dos resultados
Para verificar se ha uma relacao entre alguns efsgtados apresentados, faz-se
necessario estabelecer relacbes de tendéncia Ipaar compreender as tendéncias do

comportamento frente aos dados obtidos.

A Figura 45 apresenta a relacdo de tendéncia lideacomportamento da

resisténcia de aderéncia a tracdo com a taxa decabsde agua do revestimento.

o o Lo 9o
n o N ®

o
S

y=-3,1284x+2,2613
R? = 0,9964 ’

e ©o
oW

o
i

Resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa)

o

T T T T T |
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Taxa de Absorgdo (g/cm2.h1/2)

Figura 45 — Relagéo linear entre a resisténcia delaréncia a tragao e a taxa de absorgao de agua.

Observa-se que a relacdo da resisténcia de adeietracao e a taxa de absorcéo
de agua apresentou uma tendéncia de comportanieedo tom coeficiente de determinagéo
de 99%. Através deste coeficiente, é possivel astanresisténcia de aderéncia a tracéo pela
taxa de absorcdo capilar. Essa correlacdo lingsgativa, ou seja, quando uma variavel

aumenta a outra diminui.

Na Figura 46 podemos observar que ao relacionaluwme total acumulado de
mercurio com a resisténcia de aderéncia a tragitaxa de absor¢cdo de agua total, obtém-se
coeficientes de determinacédo distintos. A relacature total com a taxa de absorcao
apresentou um coeficiente de 63% (através de umelagéo linear negativa), sendo inferior
ao da relacdo volume total com a resisténcia deéad@ que resultou em 81% e uma

correlagéo linear positiva.



106

° 0,17 4 ° 0,18
5 .. £
2 i 3 0475 4
g 0,165 aE: y =0,026x+0,1432 e
© o 017 - R?=0,6377
° o ©
2 L4 s °
By 0161 ° & 75 0,165
3 3o
EE EE
38 23S o016 LIk
© 0,155 y=-0,0274x+0,1714 S ! e .-
i 5l s
% R?=0,8121 g 0,155 1 7
2 2
> 0,15 + Y
E 5 o151
2 ? s e
0,145 T T T T T T T 1 0,145 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
(a) Resistémcia de aderéncia a tragdo (MPa) (b) Taxa de Absor¢do (g/cm2.h1/2)
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5 CONCLUSAO

No desenvolvimento deste trabalho pode-se cheglguaas consideracbes sobre
a metodologia aplicada e os resultados obtidostquamicro e macroestrutura, circunscritas
as condicdes deste estudo:

A simulacdo de aquecimento foi realizada por me# dbis métodos de
aquecimento, mufla e forno. Nos dois métodos, mltados apresentaram a mesma
tendéncia de comportamento. O emprego da micrascelgtronica de varredura, como
método qualitativo de analise da microestruturéesciou a similaridade das porosidades e
fraturas nas amostras submetidas tanto a muflat@wenfogo. Entretanto, a utilizacdo do
forno, de uma forma geral, apresentou resultados roeerentes e satisfatorios, com
coeficientes de variacdo menores e melhor simuldeamndi¢des reais, em fungéo do uso de

paredes em escala similar a real.

Dentre os métodos de analise utilizados, houveltags distintos. Os que
apresentaram um comportamento mais proximo da di&gfia ocorrida em funcdo do
acréscimo de temperatura foram os de absorcaocacapible porosidade por intrusdo de

mercurio, que apresentaram uma forte relagdo satu® resultados.

As avaliacoes de propriedades mecanicas foram, em primeira analise,
divergentes. As resisténcias a compressao e doflexdentaram durante os primeiros dois
patamares de aguecimento, e a partir de entadaorchitesscamente. A resisténcia de aderéncia,
entretanto, apresentou pequeno aumento de valoewestimentos submetidos a temperatura

de 100°C e teve uma queda continua a partir dasigeratura.
De modo mais detalhado, pode-se concluir que:

Com relacdo aos ensaios em corpos de prova de argesa submetidos a
aguecimento em mufla:

Nas argamassas elevadas até a temperatura de BO09€ uma melhora nas
propriedades da resisténcia a compressédo e de trecdlexdo, comportamento refletido
também a 300°C quando comparado a argamassa de 20partir de 500°C ha uma queda
na resisténcia a tracdo na flexdo, e a partir @@ ® mesmo ocorre na resisténcia a
compressdo. As resisténcias mecanicas mais baixas fverificadas nos corpos de prova
submetidos a temperatura de 900°C, onde foi caalstatma perda de resisténcia na ordem de
82%.
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O modulo de elasticidade dinamico aumentou pararpocde prova elevado a
100°C, e ap0s apresentou uma crescente quedaspgaraeraturas de 300, 500, 700 e 900°C.
O menor modulo de elasticidade dinamico, encontredargamassa submetida a temperatura

de 900°C, é cerca de 92% inferior ao da referéncia.

O coeficiente de capilaridade diminuiu até a termafpea de 300°C, e a partir de
500°C se iniciou um aumento significativo, até mperatura de 900°C, que apresentou um
aumento de cerca de 211% em relacdo a referémciabsorcdo de agua total apresentou
pequena elevacdo até a temperatura de 500°C, aggoidum aumento significativo até a
temperatura de 700°C. ApOs esta temperatura, ogorreequeno aumento na absorgéo até a

temperatura de 900°C.

As variacles e as pequenas diferencas entre deadesudo indice de vazios nas
diferentes temperaturas em que os corpos de pareanfsubmetidos demonstram que o
ensaio possui pouca eficiéncia para identificar ieerehca causada pelas diferentes
temperaturas, apesar de haver um acréscimo de I1d€6exemplares submetidos a

temperatura de 900°C.

O aquecimento até a temperatura de 300°C ndo glEgradacdo em nenhum
exemplar, se considerarmos o conjunto de propresdackdidas nos exemplares ensaiados. O
coeficiente de capilaridade e a resisténcia a draghflexdo sdo as propriedades em que
primeiro se pode observar os efeitos da elevacadenperatura, sendo que nestas a
deterioracdo ja pode ser observada nos exemplabesetidos a temperatura de 500°C. A
absorcdo total e a resisténcia a compressao so fafietadas pela elevacdo de temperatura a
partir de 700°C.

Com relacdo aos ensaios em revestimentos submetiddsaquecimento em

mufla;

O revestimento submetido a 100°C apresentou um epequaumento na
resisténcia de aderéncia a tracdo. Apds essa tetagefoi verificada uma queda continua da
aderéncia até 500°C, onde houve uma queda de 64%ekwéo a referéncia. Os
revestimentos submetidos a 700 e 900°C apresentanaan perda total de aderéncia do

substrato.

A velocidade de propagacgédo da onda ultrassOnicaistema composto pela
argamassa aplicada sobre o substrato ceramicoeapaasma pequena queda em funcao do

aumento da temperatura no revestimento, sendovpbdazer a sua determinacdo até o
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revestimento submetido a 500°C. A partir desta &zatpra, houve queda do revestimento, e
como o0 ensaio estava sendo realizado no sistempostonpor argamassa+substrato nao foi

possivel continuar a medicao.

A taxa de absorcdo capilar ndo apresentou diferesigaificativa até o
revestimento submetido a 100°C. Os revestimentosistidos a 300 e 500°C tendem a um
pequeno, mas crescente aumento desta taxa. Os laregsngubmetidos a 700 e 900°C
apresentaram um aumento expressivo da taxa decabsg@uando comparados aos demais
revestimentos. Esse comportamento é coerente aservado na resisténcia de aderéncia a
tracdo e na velocidade de propagacdo da ondasdihiaa, que também apresentaram as
maiores degradacdes nas temperaturas de 700 e.900°C

Da mesma forma como observado nos corpos de peaagamassa, o indice de
vazios dos revestimentos apresentou resultadosnpoéxaté a temperatura de 500°C. Para os

revestimentos submetidos a 700 e 900°C, houve goepe aumento deste indice.

Embora as observacdes através da microscopia retetr@le varredura néo
tenham permitido identificar diferencas na porodé&dantre as amostras de revestimentos nas
diferentes temperaturas, por meio de porosimetrairgrusdo de mercurio foi possivel se
identificar um aumento crescente do volume total pdeos, conforme ha aumento da
temperatura em que o revestimento é submetido. rAspoetria por intrusdo de mercurio
pode ser relacionada com a taxa de absorcdo, pot®ngportamento de ambas as
caracteristicas € similar, ou seja, para um aumeataemperatura do revestimento a

porosimetria e a taxa de absorcédo apresentam umraoinmas ndo de mesma ordem.

Com relagdo aos ensaios em revestimento de pareden eescala real

submetido a acéo de fogo:

A resisténcia de aderéncia a tracdo pouco aumertoavestimento submetido a
temperatura 100°C, e a partir desta temperatugxtewse o comportamento, com perda da

aderéncia e queda de revestimento a partir de 56{#E@tal falta de aderéncia a 700°C.

A taxa de absorcéo de 4gua diminuiu até a tempardturevestimento de 100°C,
quando comparada ao revestimento de referénciapos, aaumenta nos revestimentos
submetidos a 300, 500 e 700°C, sendo que a 700%3Sempa uma taxa de absorcdo de
aproximadamente 93% superior a do revestimentefdeéncia.

A ruptura por perda de resisténcia de aderénciarecoprincipalmente na

argamassa de revestimento, o que demonstra qumappl dano devido ao aquecimento
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ocorreu na prépria argamassa, e ndo na interface caubstrato. Portanto, foi possivel

relacionar o aumento da taxa de absorcdo de agua @erda da resisténcia de aderéncia do
revestimento. A maior taxa de absorcao ocorreu @aexestimento submetido a temperatura
de 700°C, que apresentou a menor resisténcia dé&nate O volume total de poros,

identificado por porosimetria por intrusdo de memgUapresentou 0 mesmo comportamento
da taxa de absorcdo de agua. Entretanto, o indic@zios dos prismas, dos revestimentos
submetidos ao aquecimento em mufla, e as amoskiagidas da parede apresentaram
resultados muito proximos, o que indica que esleénao € adequado para a avaliagdo do

dano por elevadas temperaturas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
No desenvolvimento deste trabalho apresentaramus®so possibilidades de
pesquisas, que podem auxiliar no desenvolvimentoouleas analises com propdésitos

semelhantes. Assim, constam para trabalhos fuagrgsguintes sugestoes:
. Emprego de outro tipo de substrato nos ensaios;

. Utilizacdo de outras argamassas, variando aglosesran adicbes, assim

€como o traco;

. Uso de técnica de microtomografia para complemaidoanalise de

porosidade dos materiais estudados;
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APENDICE A -VALORES DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A
TRACAO DOS REVESTIMENTOS SUBMETIDOS A MUFLA

Ensaio nos conjuntos de referéncia

Média
Identificacio Diametro | Diametro | Diametro 3 dos Area Carga |Resisténcia
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) |didmetros| (mm?3) (N) (Mpa)
(mm)

01-A 45,98 45,26 44,95 45,40 1619 286 0,18
01-B 46,04 46,33 45,97 46,11 1670 230 0,14
01-C 44,9 45,02 44,98 44,97 1588 300 0,19
01-D 46,26 46,38 46,28 46,31 1684 97 0,06
01-E 44,12 43,43 43,47 43,67 1498 161 0,11
01-F 45,32 45,67 45,4 45,46 1623 499 0,31
03-A 41,92 41,83 40,04 41,26 1337 353 0,26
03-B 45,21 44,92 45,16 45,10 1597 92 0,06
03-C 44,27 44,06 43,51 43,95 1517 180 0,12
03-D 44,9 45,02 45,27 45,06 1595 216 0,14
03-E 45,05 45 44,48 44,84 1579 232 0,15
03-F 44,64 43,99 44,9 44,51 1556 315 0,20
04-A 45,14 45,32 45,01 45,16 1602 109 0,07
04-B 44,28 44,29 44,23 44,27 1539 119 0,08
04-C 42,31 41,72 42,19 42,07 1390 106 0,08
04-D 44,7 45,02 44,87 44,86 1581 113 0,07
04-E 45,22 45,54 45,53 45,43 1621 145 0,09
04-F 44,26 44,46 44,92 44,55 1559 159 0,10
05-A 44,92 45,75 45,62 45,43 1621 350 0,22
05-B 45,08 45,35 45,11 45,18 1603 163 0,10
05-C 43,78 44,78 44,52 44,36 1546 294 0,19
05-D 43,47 44,57 47,6 45,21 1606 311 0,19
05-E 43,75 43,83 43,25 43,61 1494 405 0,27
05-F 44,92 44,6 43,8 44,44 1551 323 0,21
11-A 45,44 45,79 44,49 45,24 1607 137 0,09
11-B 46,97 46,91 46,12 46,67 1710 317 0,19
11-C 46,27 46,48 46,74 46,50 1698 91 0,05
11-D 46,15 46,58 46,2 46,31 1684 365 0,22
11-E 46,56 46,64 46,53 46,58 1704 129 0,08
11-F 45,86 46,16 45,92 45,98 1660 96 0,06
72-A 46,03 46,36 45,35 45,91 1656 510 0,31
72-B 45,7 45,47 45,87 45,68 1639 303 0,18
72-C 45,63 46,28 45,95 45,95 1659 422 0,25
72-D 45,31 46,05 45,49 45,62 1634 271 0,17
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72-E 46,15 46,18 46,09 46,14 1672 362 0,22
72-F 46,43 46,25 46,49 46,39 1690 396 0,23
31-A 46,96 47,25 46,76 46,99 1734 745 0,43
31-B 46,9 47 46,96 46,95 1732 797 0,46
31-C 47,18 47,02 46,95 47,05 1739 447 0,26
31-D 46,53 46,59 46,7 46,61 1706 125 0,07
31-E 47,07 46,97 47,06 47,03 1737 604 0,35
31-F 46,81 46,84 46,62 46,76 1717 294 0,17
56-A 46,97 47 46,99 46,99 1734 935 0,54
56-B 46,83 46,2 46,76 46,60 1705 439 0,26
56-C 46,28 46,18 46,62 46,36 1688 195 0,12
56-D 46,96 46,81 47,02 46,93 1730 120 0,07
56-E 47,39 47,1 47,15 47,21 1751 518 0,30
56-F 47,23 47,1 47,05 47,13 1744 592 0,34
Ensaio nos conjuntos submetidos a 100°C
Média
Identificacio Diametro | Diametro | Diametro ~ dos Area Carga | Resisténcia
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) |didmetros| (mm?3) (N) (Mpa)
(mm)

13-A 44,62 44,44 44,71 44,59 1562 119 0,08
13-D 46,23 46,2 46,45 46,29 1683 231 0,14
13-C 46,01 45,98 46,19 46,06 1666 300 0,18
13-B 45,95 46,07 46 46,01 1662 329 0,20
13-E 45,65 45,93 46,11 45,90 1654 126 0,08
13-F 46,29 46,21 46,46 46,32 1685 196 0,12
14-A 46,33 46,36 46,43 46,37 1689 855 0,51
14-B 45,41 45,47 45,55 45,48 1624 929 0,57
14-C 45,37 44,83 45,45 45,22 1606 334 0,21
14-D 46,41 46,42 46,43 46,42 1692 357 0,21
14-F 46,3 46,2 46,47 46,32 1685 395 0,23
14-E 46,47 46,13 45,55 46,05 1666 175 0,11
15-A 45,63 45,51 45,19 45,44 1622 367 0,23
15-B 45,49 45,47 45,54 45,50 1626 325 0,20
15-C 46,7 46,45 46,17 46,44 1694 567 0,33
15-D 44,81 45,35 45,31 45,16 1602 398 0,25
15-E 45,54 45,79 45,83 45,72 1642 376 0,23
15-F 45,91 45,94 45,65 45,83 1650 301 0,18
16-A 45,4 46,05 45,62 45,69 1640 450 0,27
16-B 46,26 46,24 46,4 46,30 1684 533 0,32
16-C 46,35 46,44 45,58 46,12 1671 546 0,33
16-D 46,34 46,17 46 46,17 1674 329 0,20
16-E 46,6 46,45 46,9 46,65 1709 513 0,30

16-F 45,6 45,97 45,85 45,81 1648 393 0,24




Ensaio nos conjuntos submetidos a 300°C

Média
Identificacio Diametro | Diametro | Diametro - dos Area Carga |Resisténcia
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) |didmetros| (mm?3) (N) (Mpa)
(mm)
32-A 46,26 45,73 46,14 46,04 1665 275 0,17
32-B 45,11 44,18 44,47 44,59 1561 138 0,09
32-C 45,76 46,31 46,32 46,13 1671 305 0,18
32-D 45,78 45,52 46 45,77 1645 276 0,17
32-E 46,48 45,11 45,03 45,54 1629 157 0,10
32-F 45,71 46,74 46,63 46,36 1688 492 0,29
33-A 46,04 46,39 46,5 46,31 1684 140 0,08
33-B 46,56 46,4 46,15 46,37 1689 132 0,08
33-C 46,24 46,65 46,11 46,33 1686 351 0,21
33-D 46,31 46,25 46,27 46,28 1682 376 0,22
33-E 46,67 46,76 46,14 46,52 1700 120 0,07
33-F 46,21 46,3 46,42 46,31 1684 141 0,08
34-A 46,64 46,75 46,85 46,75 1716 421 0,25
34-B 46,61 46,7 46,98 46,76 1718 432 0,25
34-C 46,71 46,91 46,75 46,79 1719 461 0,27
34-D 46,41 46,43 45,72 46,19 1675 188 0,11
34-E 46,36 46,38 46,26 46,33 1686 388 0,23
34-F 46,46 46,52 45,86 46,28 1682 186 0,11
35-A 46,18 46,57 46,26 46,34 1686 168 0,10
35-B 46,43 46,21 46,54 46,39 1690 175 0,10
35-C 46,71 46,9 46,67 46,76 1717 280 0,16
35-D 43,95 46,43 45,76 45,38 1617 166 0,10
35-E 46,4 46,53 46,42 46,45 1695 243 0,14
35-F 46,08 46,04 46,61 46,24 1680 123 0,07
Ensaio nos conjuntos submetidos a 500°C
Média
Identificacio Diametro | Diametro | Diametro ~ dos Area Carga |Resisténcia
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) |didmetros| (mm?) (N) (Mpa)
(mm)
52-A 45,71 45,78 45,31 45,60 1633 348 0,21
52-B 45,96 45,33 45,76 45,68 1639 121 0,07
52-C 46,01 46,04 46,08 46,04 1665 365 0,22
52-E 45,78 46,03 45,68 45,83 1650 10 0,01
52-F 44,8 45,91 45,11 45,27 1610 41 0,03
53-C 45,71 45,6 45,76 45,69 1640 6 0,00
53-D 45,44 45,11 45,55 45,37 1616 197 0,12
54-B 45,31 45,56 45,24 45,37 1617 8 0,005
54-C 43,94 44,05 43,96 43,98 1519 85 0,06
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APENDICE B - PERFIS DE ABSORCAO CAPILAR ATE 120 HORAS
DOS REVESTIMENTOS SUBMETIDOS A MUFLA
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APENDICE C - VALORES DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A

TRACAO DAS PAREDES SUBMETIDAS AO FOGO

Ensaio na parede de referéncia

Média
Identificacio Diametro 1 | Diametro | Diametro - dos Area Carga | Resisténcia
(mm) 2 (mm) 3 (mm) |didmetros| (mm?) (N) (Mpa)
(mm)

1 47,79 47,61 47,55 47,65 1783 777 0,44
2 47,49 47,46 47,68 47,54 1775 1167 0,66
3 47,45 47,29 47,51 47,42 1766 2126 1,20
4 47,47 47,34 47,56 47,46 1769 1101 0,62
5 47,09 47,37 47,4 47,29 1756 2127 1,21
6 47,62 47,47 47,54 47,54 1775 914 0,51
7 47,61 47,66 47,65 47,64 1783 375 0,21
8 47,63 47,74 47,72 47,70 1787 1829 1,02
9 47,82 47,74 47,66 47,74 1790 1262 0,71
10 47,65 47,65 47,43 47,58 1778 1157 0,65
11 47,69 47,7 47,69 47,69 1787 833 0,47
12 47,71 47,57 47,62 47,63 1782 761 0,43
13 47,43 47,65 47,62 47,57 1777 768 0,43
14 47,57 47,43 47,58 47,53 1774 1617 0,91
15 47,5 47,61 47,55 47,55 1776 776 0,44
16 47,85 47,77 47,68 47,77 1792 1047 0,58
17 47,71 47,66 47,71 47,69 1787 1612 0,90
18 47,81 47,63 47,71 47,72 1788 2343 1,31
19 47,52 47,42 47,56 47,50 1772 1836 1,04
20 47,51 47,46 47,62 47,53 1774 1382 0,78
21 47,37 47,29 47,6 47,42 1766 700 0,40
22 47,53 47,58 47,58 47,56 1777 657 0,37
23 47,6 47,37 47,59 47,52 1774 1631 0,92
24 47,46 47,52 47,55 47,51 1773 1283 0,72
25 47,36 47,29 47,47 47,37 1763 1360 0,77
26 47,32 47,55 47,25 47,37 1763 941 0,53
27 47,62 47,45 47,53 47,53 1775 2676 1,51
28 47,38 47,51 47,52 47,47 1770 890 0,50
29 47,53 47,52 47,65 47,57 1777 1300 0,73
30 47,34 47,47 47,64 47,48 1771 781 0,44
31 47,31 47,32 47,55 47,39 1764 1102 0,62
32 47,31 47,36 47,57 47,41 1766 1155 0,65
33 47,57 47,52 47,5 47,53 1774 1089 0,61
34 47,33 47,45 47,52 47,43 1767 1011 0,57
35 47,48 47,49 47,43 47,47 1770 1004 0,57
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36 47,38 47,4 47,45 47,41 1765 2060 1,17
37 46,94 46,97 47,24 47,05 1739 1429 0,82
38 47,13 47,11 47,24 47,16 1747 1277 0,73
39 46,12 47 46,38 46,50 1698 380 0,22
40 46,71 46,56 46,96 46,74 1716 912 0,53
41 47,23 46,64 47,1 46,99 1734 1587 0,92
42 47,13 47,07 47,21 47,14 1745 1383 0,79
43 47,16 46,94 47,28 47,13 1744 1630 0,93
44 44,55 45,8 45,83 45,39 1618 769 0,48
45 47,07 47,2 47,22 47,16 1747 953 0,55
46 46,84 46,98 47,25 47,02 1737 1160 0,67
47 46,98 47,37 46,84 47,06 1740 1703 0,98
48 47,32 47,25 47,17 47,25 1753 2037 1,16
49 47,24 47,5 47,11 47,28 1756 1918 1,09
50 47,22 47,2 47,2 47,21 1750 1618 0,92
51 46,13 45,94 45,82 45,96 1659 1757 1,06
52 45,36 46,86 45,92 46,05 1665 1426 0,86
Ensaio na parede submetida a 100°C
Identificacio Diametro 1 | Diametro 2 | Diametro 3 Z/:S::Zt(:gz Area; Carga (N) Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (mm?) (Mpa)
(mm)

1 47,37 47,51 47,53 47,47 1770 1223 0,69
2 47,61 47,48 47,59 47,56 1777 372 0,21
3 47,54 46,99 46,94 47,16 1747 1480 0,85
4 46,94 47,37 47,11 47,14 1745 492 0,28
5 47,52 47,76 47,56 47,61 1781 247 0,14
6 42,87 43,27 43,34 43,16 1463 1244 0,85
7 47,64 47,59 47,6 47,61 1780 924 0,52
8 47,5 47,42 47,55 47,49 1771 886 0,50
9 47 47,26 47,3 47,19 1749 1645 0,94
10 47,28 47,36 46,6 47,08 1741 1723 0,99
11 47,2 46,28 46,75 46,74 1716 1083 0,63
12 46,6 46,49 46,52 46,54 1701 427 0,25
13 47,5 46,57 46,98 47,02 1736 240 0,14
14 46,46 46,33 46,51 46,43 1693 1235 0,73
15 47,35 47,02 47,04 47,14 1745 520 0,30
16 46,67 47,76 47,4 47,28 1755 1149 0,65
17 47,58 47,53 47,62 47,58 1778 789 0,44
18 47,64 47,48 47,27 47,46 1769 688 0,39
19 47,63 47,16 47,31 47,37 1762 1708 0,97
20 47,58 47,48 47,66 47,57 1778 930 0,52




Ensaio na parede submetida a 300°C

Média
Identificacio Diametro 1 | Diametro | Diametro - dos Area Carga | Resisténcia
(mm) 2 (mm) 3 (mm) |didmetros| (mm?) (N) (Mpa)
(mm)

1 47,37 47,47 47,39 47,41 1765 607 0,34
2 47,35 47,4 47,52 47,42 1766 343 0,19
3 47,21 47,36 47,34 47,30 1757 395 0,22
4 47,21 47,27 47,18 47,22 1751 507 0,29
5 47,31 47,49 47,6 47,47 1770 516 0,29
6 47,45 46,96 47,43 47,28 1756 477 0,27
7 47,47 47,65 47,5 47,54 1775 151 0,09
8 47,7 47,27 47,34 47,44 1767 1171 0,66
9 47,77 47,56 47,95 47,76 1792 1151 0,64
10 47,71 47,62 47,47 47,60 1780 481 0,27
11 47,44 47,48 47,49 47,47 1770 878 0,50
12 47,59 47,58 47,52 47,56 1777 971 0,55
13 47,35 47,31 47,3 47,32 1759 159 0,09
14 47,37 47,49 47,47 47,44 1768 636 0,36
15 47,58 47,66 47,67 47,64 1782 319 0,18
16 47,11 47,2 46,82 47,04 1738 563 0,32
17 47,52 47,36 47,38 47,42 1766 288 0,16
18 47,24 47,27 47,48 47,33 1759 681 0,39
19 47,28 47,22 47,3 47,27 1755 388 0,22
20 46,87 47,02 46,85 46,91 1729 456 0,26
21 47,11 47,04 47,07 47,07 1740 450 0,26
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Ensaio na parede submetida a 500°C

Identificacio Didametro 1 | Diametro 2 |Diametro 3 I:;:g:q':t(:gz Area2 Carga (N) Resisténcia
(mm) (mm) (mm) (mm?) (Mpa)
(mm)

1 46,85 47,13 47,17 47,05 1739 479 0,28
2 47,15 46,76 46,92 46,94 1731 114 0,07
3 46,05 46,85 45,1 46,00 1662 328 0,20
4 47,17 46,94 47,23 47,11 1743 226 0,13
5 46,97 47,17 47,13 47,09 1742 16 0,01
6 47,12 46,97 47,12 47,07 1740 607 0,35
7 47,35 47,25 47,06 47,22 1751 158 0,09
8 47,16 47,28 46,92 47,12 1744 258 0,15
9 47,42 45,15 47,06 46,54 1701 272 0,16
10 47,19 47,24 47,18 47,20 1750 321 0,18
11 43,16 47,03 47,03 45,74 1643 10 0,01
12 46,95 47 46,9 46,95 1731 341 0,20
13 47,06 47,1 47,03 47,06 1740 174 0,10
14 46,42 46,64 46,49 46,52 1699 56 0,03
15 47,02 47,3 47,03 47,12 1744 13 0,01
16 47,17 46,81 46,6 46,86 1725 27 0,02
17 46,35 46,83 46,37 46,52 1699 386 0,23
18 46,86 46,94 47,15 46,98 1734 149 0,09
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